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Aipresentacao

A Colecao Geomorfologia do Brasil, editada pela
Edicoes Uern - EDUERN, reune contribui¢does de
pesquisadores e pesquisadoras de diferentes regides do
pais que apresentaram seus trabalhos no XV Simpdsio
Nacional de Geomorfologia (SINAGEO), realizado em
Natal (RN), entre os dias 4 e 8 de agosto de 2025.

. Composta por 14 volumes tematicos, a colegio expressa a

GB [] m 0 Pfu l U gl a diversidade e a vitalidade da produgio cientifica brasileiraem
Geomorfologia, contemplando desde abordagens classicas

du BP asil até perspectivas inovadoras que integram novas tecnologias,
andlises ambientais e dimensoes sociais da paisagem. Cada

livro reflete 0 compromisso coletivo de fortalecer e divulgar

o conhecimento geomorfoldgico produzido no Brasil,
promovendo didlogo entre diferentes dreas e instituigdes.

e o ¢« ¢« OS VOLUMES QUE COMPOEM A COLECAO SAO:

I N 1. Intemperismo, Solos e Paisagem

organizado por Davi do Vale Lopes (UFRN)

I F 2. Processos e Formas de Vertente

organizado por Grace Bungenstab Alves (UFBA)

I m 3. Geomorfologia Fluvial e Lacustre
organizado por José Yure Gomes dos Santos (UFRN)
1ok

e Filipe da Silva Peixoto (UERN)

. Geomorfologia Costeira, Marinha e Edlica

organizado por Antonio Rodrigues Ximenes Neto (UFRN)

I AN 5. keomorfologia de fireas C4rsticas
organizado por Luiz Eduardo Panisset Travassos (PUC-MG)

I Q 6. Geomorfologia Estrutural
organizado por Abner Monteiro Nunes Cordeiro (UFRN)

Ir 7.

Geomorfologia Ambiental

organizado por Glairton Cardoso Rocha (IFPI)
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A 8. (uantificacdo de Processos, Modelagem e Geocronologia

organizado por Kleber Carvalho Lima (UPE)
e Everton Vinicius Valezio (UPE)

I A 9. Mapeamento Geomorfolgico: Basico e Aplicado
organizado por Rosangela Garrido Machado Botelho (IBGE)
13. Geotecnologias e Inteligencia Artificial Aplicadas

A 4 Geomorfologia
organizado por Paulo Victor do Nascimento Araujo (IFRN)

10. Risco Geomorfoldgico: Diagnéstico, Prevencao e Previsao

organizado por Maria Carolina Villaca Gomes (UERJ)

11. Antropoceno e Geomorfologia Urbana

organizado por Guilherme Borges Fernandez (UFF)
Miguel Felipe (UFJF)
e Maria Luiza de Oliveira Terto

12. Geodiversidade e Patrimdnio Geomorfoldgico

organizado por Thiara Oliveira Rabelo (UFRN)
e Luciana Martins Freire (UFPA)

e Silvio Braz de Sousa (UFRN)

A 14. Ensino de Geomorfologia na Educacao Formal eNNao Formal

organizado por Emanuel Lindemberg Silva Albuquerque (UFDPar)
e José Falcao Sobrinho (UVA)

Mais do que uma coletanea de textos, esta cole¢do constitui um registro histdrico
da consolidacdo da geomorfologia brasileira em multiplas frentes — tedrica,
metodoldgica e aplicada. Esperamos que cada volume inspire novas leituras do relevo,
novas formas de pensar a paisagem e novos caminhos de pesquisa comprometidos
com a compreensio das dindmicas da superficie terrestre.

Desejamos a todos uma excelente leitura!

dc/mmm fﬁnﬁem e Wec/e/mf, 74/,0 %mmzmef
e Wmfca [ilie Wenqéngd 4 /’n?

Organizadores da Colecao Geomorfologia do Brasil
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PLANO MUNICIPAL DE REDUCAO DE RISCOS
— O CASO DE SANTA MARIA/RS

Romario Trentin0

Luis Eduardo de Souza Robainae
Andrea Valli Nummere

Rinaldo José Barbosa Pinheiroo

PALAVRAS-CHAVE: Desastres, Mapeamento de Risco, Participacdo Comunitaria.

RESUMO

Osriscos correspondem a situagdes em que a ameacga de ocorréncia de um determinado
evento, seja ele natural ou tecnoldgico sobre um grupo de individuos vulneraveis pode
resultar em perdas de vida, danos materiais, sociais, econ6micos ou ambientais. A
participa¢do de profissionais da geomorfologia ocorre em todo o desenvolvimento
do Plano Municipal de Reducdo de Risco (PMRR) , que é um documento estratégico
elaborado em nivel municipal, com o objetivo de identificar, prevenir e mitigar
os riscos relacionados a desastres naturais e outros eventos adversos Envolve o
mapeamento de dreas vulnerdveis, a avalia¢do de ameacas (inundacdes, deslizamentos
e outros processos) € o planejamento de a¢des que possam mitigar ou sanar os riscos
a fim de proteger as comunidades. Santa Maria situa-se na regido central do estado
do Rio Grande do Sul, com populagido superior a 270 mil habitantes e cerca de 80%
residente na drea urbana. Geomorfologicamente situa-se entre os contrafortes
do Planalto e a Depressdo Periférica, com declividades médias superiores a 30%
e altitudes de 438m na regido do Rebordo. Junto as drenagens, que cortam a drea
urbana, hd dreas de acumulacio, com depdsitos sedimentares de planicies, de canal
e terragos. Os processos causadores de risco sdo inundagdes/alagamentos, sendo os
mais significativos; erosdes e escorregamento associados a ocupacdo das margens
dos arroios e os escorregamentos e queda de blocos nas encostas dos morros. Dessa
forma, foram definidas as seguintes dreas para o PMRR: Bairro Urlandia: Vilas Urlandia
e Santos (regido sul); Bairro Noal: Vilas Lidia (regido centro-oeste); Bairro Salgado
Filho e Carolina: Beco do Guarani (regido norte); Bairro Jodo Goulart: Vila Schirmer e
Residencial Km3 (regido nordeste); Bairro Itararé: Vila Candrio (regido nordeste), Vila
Bela Vista (regido nordeste), Vila Blirger (Montanha Russa) ( regido nordeste ) e Vila
Nossa Senhora Aparecida (Churupa) - (regido nordeste) que estio localizadas na Figura
1. O diagndstico e a descrigdo dos setores que estdo sob ameaca de processos de encosta
foram avaliados a partir da caracterizacdo da encosta, da dgua presente na encosta e
de indicativos de movimentos. A identificacido e o mapeamento dos riscos hidroldgicos
foram determinados a partir da identificagdo das dreas ocupadas com possibilidade de

1 Professor doutor em Geografia da Universidade Federal de Santa Maria- UFSM, romario.trentin@gmail.com
2 Professor doutor em Geologia da Universidade Federal de Santa Maria- UFSM, lesrobaina@yahoo.com.br

3 Professora doutora em Geologia da Universidade Federal de Santa Maria- UFSM, a.nummer@gmail.com
4 Professor doutor em Engenharia Civil da Universidade Federal de Santa Maria- UFSM, rinaldo@ufsm.br
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danos por processos hidrolégicos, inundac¢io/enxurradas/alagamentos. A construgio
dos indices de vulnerabilidade representa a propensio dos elementos expostos,
como seres humanos, seus meios de subsisténcia e ativos, em sofrer efeitos adversos
quando impactados por um perigo ou ameaga. A cartografia colaborativa é uma etapa
muito importante e ocorre por meio de oficinas onde os membros da comunidade
podem delinear as dreas de conflitos dos processos hidroldgicos e geoldgico e outras
caracteristicas consideradas importantes. As informac¢Ges fornecidas pelo mapa de
risco correspondem a estimativa de dano potencial do sistema que pode ser afetado
por um perigo com certa magnitude e € obtido com base na combinag¢do do perigo e
da vulnerabilidade. A setorizag¢do do Risco Alto e Muito Alto orienta o comité gestor
de risco municipal na tomada de decisGes e na busca de recursos para a elaboracio
das obras de mitiga¢do apresentadas para cada uma das comunidades.

INTRODUCAO

Santa Maria estd, geograficamente, situada na regido central do estado do Rio
Grande do Sul, com uma populagio superior a 270 mil habitantes (IBGE 2022), dos quais
cerca de 80% residem na drea urbana. A zona urbana estd construida sobre o interfluvio

que divide as sub-bacias hidrograficas do Vacacai-Mirim e Arroio Cadena (Figural).

Nessa regido, segundo o Departamento Nacional de Meteorologia, as médias
pluviométricas oscilam entre 1.300 e 1.800mm anuais. A distribui¢do das chuvas da-
se de forma equilibrada durante todo o ano, sem estagdes chuvosas ou secas, porém, é

durante os meses de inverno que sio registrados os maiores indices pluviométricos.

Geomorfologicamente, Santa Maria encontra-se situada entre os contrafortes do
Planalto e a Depressdo Periférica, mostrando perfis ingremes, com declividades médias
superiores a 30% e altitudes de 438m na regido do Rebordo, e um relevo levemente
ondulado, representado por colinas de forma alongada com altitudes de 150m. Junto
as drenagens, hd dreas de acumulacdo, com depdsitos sedimentares de planicies de

inundacdo, de canal e terracos.

A geologia da drea urbanizada estd, predominantemente, representada pelas
Formagdes Santa Maria e Caturrita (MACIEL FILHO, 1990). A primeira é composta por
um substrato com sequéncia de siltitos argilosos e arenitos argilosos estratificados.
Essa formagdo é dividida entre os membros Alemoa, lamitico com minerais do grupo
das esmectitas e com presenca de fdsseis de répteis, e o Passo das Tropas, um conjunto
de siltitos e arenitos. A sequéncia lamitica € uma unidade com baixa permeabilidade.
A Formacdo Caturrita é constituida por arenitos finos a médios, intercalados por
camadas de siltitos, podendo ainda ser dividida em duas facies: uma arenosa e outra
argilosa e siltica. Na regido do Rebordo, ao norte, encontra-se material de talus e

colivio (sedimentos arenosos, argilosos e matacdes areniticos e basdlticos), bem como
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a Formacdo Botucatu (arenito edlico). Finalmente, tem-se a Formacdo Serra Geral,
composta por um substrato rochoso vulcénico (basalto, dacitos e riolitos) em vdrias

sequéncias de derrame.

O territério urbano de Santa Maria tem sua formacdo ligada, principalmente,
aos usos militar, ferrovidrio, universitdrio e corporativo, coexistindo e atuando na
formacio territorial e socioespacial da cidade ao longo do processo histdrico. Spode
(2020) identifica os usos da terra urbana como formas espaciais, dotadas de contetido
que exercem influéncia na realidade socioespacial urbana de Santa Maria. Trés dessas
formas espaciais merecem destaque para a empirizacio da privacio social no territdrio:

os trilhos da ferrovia, o Arroio Cadena e o Morro Cechella.
Assim sendo, o presente trabalho visa apresentar os principais resultados do Plano

Municipal de reducio de risco do municipio de Santa Maria/RS.

FIGURA 1 - Mapa de localizagdo do municipio de Santa Maria-RS com destaque
ao perimetro urbano onde foi desenvolvido o PMRR.
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METODOLOGIA

As praticas de reducio do risco de desastres precisam ser inclusivas e acessiveis
para que possam tornar-se eficientes e eficazes ((UNISDR, 2015, p.5). Conforme Santos
etal. (2005), ela deve considerar o sujeito como parte ativa do conhecimento construido
na acdo de uma coletividade humana sobre o seu ambiente ao longo do tempo e, como
tal, fonte de conhecimento da realidade, dando importancia ao didlogo com o saber

popular e comunitdrio, em um ambiente de trocas e de promocio da participagao.

Os trabalhos de andlise de risco iniciam com didlogo com as comunidades,
estabelecendo um ambiente de troca do conhecimento dando énfase ao saber
popular e comunitdrio. As atividades de campo foram apoiadas pelo emprego de
um Sistema de Informac¢do Geografica (SIG), aerolevantamentos por veiculo aéreo
ndo tripulado (VANT) e receptores GNSS para a aquisi¢do precisa de coordenadas
geograficas. O ortomosaico das dreas de estudo foram gerados a partir de um
aerolevantamento realizado com um VANT modelo DJI Mavic Air 2, programado
para capturar imagens com sobreposi¢do frontal de 80% e lateral de 75%, a uma

altitude de voo de 150 metros.

O quadro 1 apresenta os elementos analisados das encostas e das dreas sujeitas
a processos hidroldgicos, além das carateristicas para definir a vulnerabilidade. A
indicacdo das varidveis analisadas para defini¢do de Perigo, se baseou em diferentes
estudos (Zaidan, Fernandes, 2009; Brito, Weber, Krigger, Leitzke, 2016; Hamza, et al.,
2020, Knierin, Robaina, 2023; Ribeiro et al.,2025). A avalia¢do da Vulnerabilidade da
populacido em Perigo, se baseia em informacGes sobre quem e o que sdo vulneraveis
(Brito, Evers, Almoradie, 2018; Menezes, Trentin, Robaina, 2021; Trentin, Robaina,
Avila, 2019; Santos, et al. 2022). O zoneamento do perigo e da vulnerabilidade da

populagdo permitiu classificar em trés graus: baixo, médio e alto.

O risco foi determinado a partir dos dados obtidos para o perigo e vulnerabilidade
e apresenta, como resultado, a interacdo entre as duas varidveis (Tominaga, 2015). O
risco foi determinado pelo cruzamento do perigo e da vulnerabilidade com 4 graus:

baixo, médio, alto e muito alto (Quadro 2).
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QUADRO 1: Variaveis utilizadas nas analises para determinacdo do grau de perigo e de vulnerabilidade.

Altura da encosta

Inclinacao

Tipo de encosta (natural rochoso; coluvio; corte, aterro)

ol Te R0 [ B Fyidéncias de movimentos
ENCOSTA

Ocorréncia de blocos expostos

Presenca de dgua (surgéncia; dgua servida; vazamentos)

PERIGO Distancia das moradias

Distanciamento das estruturas residenciais em relagao aos
cursos d’Agua (<15m; 15 a 30m; >30m)

PROCE,SSOS Frequéncia de eventos,
HIDROLOGICOS

Altura das cheias

Permanéncia das aguas

Problemas na drenagem urbana

Densidade de moradias

VULNERABILIDADE Padrao urbano (tamanho, material, acabamento)

Infraestrutura urbana (rede de agua; redes de esgotamento;
coleta de residuos)

QUADRO 2: Condigbes de perigo e vulnerabilidade que definem os 4 graus de risco.

GRAUS DE RISCO VARIAVEIS DE PERIGO E VULNERABILIDADE
RISCO BAIXO Correspondem as areas com classe de perigo e vulnerabilidade baixa

Corresponde as areas com classes de perigo alto com vulnerabilidade

RISCO MEDIO (R2)

baixa ou perigo médio com vulnerabilidade média ou alta

RISCO ALTO (R3) Corresponde as areas com classes de perigo alto com vulnerabilidade média

RISCO MUITO ALTO (R4) | Corresponde as areas com classes de perigo alto com vulnerabilidade alta

Com as defini¢des dos graus de risco, foram definidos os setores de risco alto (R3)
e risco muito alto (R4) para as seis regides do perimetro urbano analisado. Os setores de
risco correspontem ao conjunto de edificagdes que se encontram em um mesmo grau de

risco associado ao mesmo tipo de processo.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Foram andlisadas as situacOes de risco em seis regides do perimetro urbano
de Santa Maria, com andlise dos processos relacionados a inundacGes, erosdo de
margem e movimento de massa. As situagdes de risco de processos hidroldgicos foram
identificados na regido do bairro Urlandia, atingindo as comunidades da vila Urlandia
e Santos, na regido dos bairros Passo das Tropas e Noal atingindo as vilas Lidia, Arco-
fris, Chaminé e Babil6nia, a regiio dos bairros Salgado Filho e Carolina atingindo a vila
Beco do Guarani, a regido do bairro Jodo Goulart atingindo as vilas Schirmer e Km3 e, a

regido do bairro Km Trés atingindo a vilas Bibibiu e Favarin.

As situagoes de risco de processos geoldgicos de erosdo de margem foram
identificados na regido do bairro Urlandia, atingindo as comunidades da vila Urlandia
e Santos, na regido dos bairros Passo das Tropas e Noal atingindo as vilas Lidia, Arco-
fris, Chaminé e Babil6nia, a regido dos bairros Salgado Filho e Carolina atingindo a vila
Beco do Guarani e a regido do bairro Jodo Goulart atingindo as vilas Schirmer e Km3. As
situag¢des de risco de processos geoldgicos de movimento de massa foram identificados
na regido do bairro Jodo Goulart atingindo as vilas Schirmer e Km3, na regido do bairro
Km Trés atingindo a vila Bibibiu e na regido do bairro Itararé atingindo as vilas Candrio,

Bela Vista, Burger e Churrupa.

A figura 2 apresenta os mapas dos setores de risco alto e muito alto das cinco
regides com processos hidroldgicos de inundagdo/alagamentos. O quadro 3 apresenta a
sintese dos setores de risco alto e muito alto associados aos processos hidroldgicos nas

cinco regides mapeadas em Santa Maria/RS.
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QUADRO 3: Setores de risco alto e muito alto associado a inundagdo/alagamento

SETOR | GRAU DE
N° RISCO

N° EDIFICAGOES BAIRRO/LOCALIDADE PROCESSO
33 Urlandia/Vila Santos Inundagao/alagamento
16 Urléndia/Vila Urlandia Inundacao/alagamento
05 Urlandia/Vila Urlandia Inundagao/alagamento
19 Urlandia/Vila Urlandia e Santos Inundacao/alagamento
07 Urlandia/Vila Urlandia Inundagdo/alagamento
17 Urlandia/Vila Santos Inundacao/alagamento
14 Urlandia/Vila Santos Inundagdo/alagamento
39 Urlandia/Vila Urlandia Inundacao/alagamento
31 Urléndia/Vila Urlandia Inundagdo/alagamento
05 Urlandia/Vila Urlandia Inundagao/alagamento
17 Urléndia/Vila Urlandia Inundagdo/alagamento
03 Passo da Areia/Vila Babilonia Inundacao
06 Passo da Areia/ Vila Babil6nia Inundagao
06 Noal/ Vilas Arco-iris e Chaminé Inundacdo
11 Noal/ Vilas Arco-iris e Chaminé Inundacao
05 Noal/ Vilas Arco-iris e Lidia Inundacdo
03 Noal/ Vilas Arco-iris e Lidia Inundacdo
05 Noal/ Vilas Arco-iris e Lidia Inundacao
09 Noal/ Vilas Arco-iris e Lidia Inundacdo
03 Noal/ Vilas Arco-iris e Lidia Inundacao
08 Noal/ Vilas Arco-iris e Lidia Inundacdo
13 Noal/ Vilas Arco-iris e Lidia Inundacao
4 Noal/ Vilas Arco-iris e Lidia Inundacdo
05 Salgado Filho/Beco do Guarani Inundacao/Enxurrada
02 Carolina/Beco do Guarani Inundacao/Enxurrada
08 Salgado Filho/Beco do Guarani Inundacdo/Enxurrada
04 Carolina/Beco do Guarani Inundagao/Enxurrada
03 Presidente Jodo Goulart/Vila Schirmer Inundacao
07 Presidente Jodo Goulart/Vila Schirmer e Km 3 Inundacao
27 Presidente Jodo Goulart/Vila Km 3 Inundacao
02 Presidente Jodo Goulart/Vila Km 3 Inundacao
01 Presidente Jodao Goulart/Vila Km 3 Inundacao
01 Presidente Jodo Goulart/Vila Km 3 Inundacao
05 Bairro Km Trés/Vila Favarin Inundagao/alagamento
01 Bairro Km Trés/Vila Favarin Inundagdo/alagamento
04 Bairro Km Trés/Vila Favarin Inundagao/alagamento

13
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FIGURA 2 - Mapa de localizacdo dos setores de risco alto e muito alto associado aos processos
hidroldgicos de inundagdo/alagamento nas cinco regides mapeadas de Santa Maria/RS
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A figura 3 apresenta os mapas dos setores de risco alto e muito alto das quatro
regides com processos geoldgicos de erosdo de margem. O quadro 4 apresenta a sintese
dos setores de risco alto e muito alto associados aos processos geoldgicos de erosido de

margens nas quatro regides mapeadas em Santa Maria/RS.

FIGURA 3 - Mapa de localizagcdo dos setores de risco alto e muito alto associado aos processos
geoldgicos de erosdo de margem nas quatro regides mapeadas de Santa Maria/RS
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QUADRO 4: Setores de risco alto e muito alto associado a erosao de margem

SETOR | GRAU DE N°

N° RISCO EDIFICACOES BAIRRO/LOCALIDADE PROCESSO

01 R 09 Urlandia/Vila Urlandia Erosdo de Margem
02 R 03 Urlandia/Vila Urlandia Erosdo de Margem
03 R3 02 Urléndia/Vila Urlandia Erosdo de Margem
04 R3 08 Urlandia/Vila Santos Erosdo de Margem
05 R3 03 Urlandia/Vila Urlandia Eros3o de Margem
06 R3 03 Urlandia/Vila Urlandia e Santos Erosdo de Margem
07 R3 03 Urlandia/Vila Urlandia Erosdo de Margem
08 R4 04 Urléndia/Vila Urléndia Erosdo de Margem
09 R4 02 Urlandia/Vila Santos Eros3o de Margem
21 R3 02 Passo da Areia/Vila Babil6nia Erosdo de Margem
22 R4 03 Passo da Areia/ Vila Babilonia Erosao de Margem
23 R3 08 Noal/ Vilas Arco-iris e Chaminé Erosdo de Margem
24 R4 02 Noal/ Vilas Arco-iris e Chaminé Erosao de Margem
37 R3 04 Carolina/Beco do Guarani Erosao de Margem
38 R4 01 Carolina/Beco do Guarani Erosdo de Margem
39 R3 02 Salgado Filho/Beco do Guarani Erosao de Margem
40 R3 02 Carolina/Beco do Guarani Erosdo de Margem
41 R3 03 Salgado Filho/Beco do Guarani Erosao de Margem
42 R4 02 Salgado Filho/Beco do Guarani Erosdo de Margem
43 R3 03 Salgado Filho/Beco do Guarani Erosao de Margem
44 R4 01 Salgado Filho/Beco do Guarani Erosao de Margem
45 R3 02 Salgado Filho/Beco do Guarani Erosao de Margem
46 R4 01 Salgado Filho/Beco do Guarani Erosao de Margem
47 R4 02 Carolina/Beco do Guarani Erosao de Margem
52 R4 03 Presidente Jodo Goulart/Vila Schirmer | Erosdo de Margem
53 R4 01 Presidente Joao Goulart/Vila Schirmer | Erosdo de Margem
54 R3 02 Presidente Jodo Goulart/Vila Schirmer | Erosdo de Margem
55 R3 02 Presidente Jodao Goulart/Vila Schirmer | Erosdo de Margem

Afigura 4 apresenta os mapas dos setores de risco alto e muito alto das trés regides
com processos geoldgicos de movimento de massa. O quadro 5 apresenta a sintese dos
setores de risco alto e muito alto associados aos processos geoldgicos de movimento de

massa nas trés regides mapeadas em Santa Maria/RS.
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FIGURA 4 - Mapa de localizacdo dos setores de risco alto e muito alto associado aos processos
geoldgicos de movimento de massa nas trés regides mapeadas de Santa Maria/RS
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QUADRUO 5: Setores de risco alto e muito alto associado a movimento de massa

SETOR
NO

56
57
58
65
66
67
68
69
73
74
75
76
77
78
79
80
81
82
83
84
85
86
87
88
89
90
91
92
93
94
95

96
97
98
99
100
101
102
103
104
105
106

GRAU DE
RISCO

R4

R4

N° EDIFICACOES

BAIRRO/LOCALIDADE

PROCESSO

02

Presidente Jodo Goulart/Vila Schirmer e Km 3

Movimento de Massa

01

Presidente Jodo Goulart/Vila Schirmer e Km 3

Movimento de Massa

03

Presidente Jodo Goulart/Vila Schirmer e Km 3

Movimento de Massa

02

Bairro Km Trés/Vila Bilibiu

Movimento de Massa

01

Bairro Km Trés/Vila Bilibiu

Movimento de Massa

04

Bairro Km Trés/Vila Bilibiu

Movimento de Massa

05

Bairro Km Trés/Vila Bilibiu

Movimento de Massa

03

Bairro Km Trés/Vila Bilibiu

Movimento de Massa

02

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

05

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

09

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

08

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

12

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

11

Bairro Itararé/Vila Canario

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

02

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

02

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

03

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

06

Bairro Itararé/Vila Bela Vista

Movimento de Massa

02

Bairro Itararé/Vila Burger

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Burger

Movimento de Massa

03

Bairro Itararé/Vila Burger

Movimento de Massa

15

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

09

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

04

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

07

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

01

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

05

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

16

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

14

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

06

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

05

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

12

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa

03

Bairro Itararé/Vila Churrupa

Movimento de Massa
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No total foram definidos 106 setores de risco alto e muito alto nas seis regides
mapeadas para o municipio de Santa Maria/RS, envolvendo os trés tipos de processo
causadores de risco: inundag¢des/alagamentos; erosdo de margem e movimento de massa.
Foram definidos 63 setores de risco alto, sendo 21 associados aos processos de inundacdo/
alagamento/enxurrada, 17 setores associados a erosdo de margem e 25 setores associados
a movimentos de massa. Quanto aos setores de risco muito alto, foram definidos 43
setores, sendo 15 associados a inundagio/alagamento/enxurrada, 11 associados a erosdo

de margem e 17 associados a movimentos de massa (Figura 5).

Quanto ao numero de edificacées foram definidas 625 em situagdo de risco
alto ou muito alto. Em risco alto foram definidas 389, das quais, 230 edificacGes
estdo associadas aos processos de inundagdo/alagamento/enxurrada, 61 edificacGes
encontra-se em risco alto associado aos processo de erosdo de margem e 98 edificacGes
associada aos risco alto de movimento de massa. Em situa¢do de risco muito alto
foram definidas 236 edifica¢des, sendo que destas, 119 estdo associadas aos processo de
inundagio/alagamento/enxurrada, 22 associadas aos processos de erosdo de margem

e 95 edificacBes em risco muito alto associado aos processos de movimento de massa.

FIGURA 5 - Representacao do quantitativo de setores e edificagcdes quanto ao grau e processos de risco

Setores e edificacdes em risco

250 230
200
150
119
98 95
100
61
50
21 15 17 I 11 22 25 17
0 _

R3-Inun R4-Inun R3-Eros R4-Eros R3-MM R4-MM

Setores M EdificacOes
Os riscos associados aos processos hidroldgicos de inundagdo/alagamento/enxur-
rada s3o os riscos que mais afetam edificages no municipio de Santa Maria, represen-
tando 55,84% do total de edifica¢des em risco alto e muito alto. Apesar do nimero de
setores ndo ser o maior, cada setor apresenta uma média de 9,7 edificacGes, bem superior
aos demais processos, em decorréncia da forma de ocorréncia dos processos de inunda-

¢do/alagamento, que geralmente ocupam grandes dreas proximas aos cursos d* dgua.
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Quanto aos movimentos de massa sdo os processos causadores de risco que
atingem 30,88% das edificacGes em risco alto e muito alto. Nos mapeamentosrealizados
no municipio de Santa Maria, este processo possui o maior numero de setores, sendo
que cada setor possui uma média de 4,6 edificacGes. Por fim os processos de erosio de
margem sdo os menores em numero de setores e edificacdes no municipio. Representa
13,28% das edificagdes em risco alto e muito alto e os setores mapeados possuem em

média 2,96 edificagdes em cada setor.

CONSIDERACOES FINAIS

O entendimento das causas subjacentes a processos superficiais que podem
ocasionar danos e perdas constitui um dos campos mais relevantes da geografia
aplicada. A andlise dos mecanismos, dindmica, frequéncia e magnitude de eventos
causadores de risco é de suma importincia para a formulacio de estratégias de
mitiga¢do e intervenc¢do. O principal desafio contemporineo reside na mobilizag3o de
esforgos interinstitucionais, com especial destaque para o papel das Universidades,
para apoiar as administragdes municipais no desenvolvimento e implementagao de
politicas publicas eficazes, bem como na cria¢do de estruturas permanentes para a

prevencao de riscos.

A defini¢do dos diferentes cendrios de risco representa uma ferramenta estra-
tégica crucial para a elaboragdo de politicas publicas, visto que possibilita a priori-
zagdo dos problemas, a avaliagdo da necessidade de investimentos e oferece suporte
técnico ao poder publico. Esse suporte visa, em conjunto com a sociedade civil, iden-

tificar e implementar solu¢Ges apropriadas para as problemdticas identificadas.

A Lein®12.608, de 10 de abril de 2012, que instituiu a Politica Nacional de Protecgo e
Defesa Civil (PNPDEC), estabelece um conjunto de diretrizes voltadas & prevengio, mitiga-
¢do, preparacdo, resposta e recuperacao de situagoes de risco. Para a implementacio dessa
legislacdo, € imprescindivel o compartilhamento de responsabilidades entre os diferentes
niveis de governo e sociedade. Nesse contexto, destaca-se a necessidade da identificagio e
do zoneamento das dreas de risco, fundamentados em estudos técnicos detalhados. O zo-
neamento, portanto, ndo se configura apenas como uma ferramenta preventiva, mas tam-

bém como um instrumento de corre¢io para dreas ja afetadas por eventos adversos.

Q gradecimento a Secretaria Nacional de Periferias

SNP do Governo Federal pelo parceria na

realizacdo do trabalho.
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VULNERABILIDADE SOCIAL AOS RISCOS NATURAIS
URBANOS: UM GRANDE DESAFIO PARA OS
MUNICIPIOS DA REGIAO DAS PALMES NO HAITI

Bennson Sauveur®

Romario Trentin®@

PALAVRAS-CHAVE: Resiliéncia, Riscos naturais, Urbanizacdo, Vulnerabilidade Social.

RESUMO

Este trabalho analisa a vulnerabilidade social da regido das Palmes, no Haiti,
aos desastres naturais em dreas urbanas, amplificada pela urbanizacdo rdpida
e desorganizada. O ojetivo € identificar os fatores que contribuem para essa
vulnerabilidade social e desenvolver estratégias para promover a resiliéncia da
comunidade. A abordagem metodoldgica consiste na andlise documental e na
utilizagdodedadossocioecondmicosparaavaliaraexposi¢dodaspopulacdesaperigos
hidrometeoroldgicos, bem como as condi¢des de vulnerabilidade das comunas de
Gressier, Léogine, Grand-Goave e Petit-Goive, que constituem o territdrio daregido
das Palmes. Os resultados indicam que a urbanizac¢io descontrolada, a pobreza e a
infraestrutura inadequada amplificam a vulnerabilidade social das comunidades
aos desastres naturais. Cada comuna tem um perfil econdmico que afeta sua
resiliéncia: Gressier mostra maior estabilidade, enquanto Grand-Goave e Petit-
Goéave sdo mais dependentes de ajuda externa. Este trabalho destaca a necessidade
de politicas publicas efetivas e maior participacdo da comunidade. Ele também
recomenda um plano de urbanizacio adaptado a dindmica local para resolver
os problemas de riscos urbanos a partir de uma perspectiva de desenvolvimento

sustentdvel.

1 Mestrando do Curso de Geografia da Universidade Federal de Santa Maria - UFSM,
bennsonsauveur5@gmail.com

2 Professor orientador: Doutor, Programa de Pds-graduacdo em Geografia — UFSM,
romario.trentin@gail.com
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INTRODUCAO

O Haiti é um dos paises caribenhos mais propensos a desastres naturais, como
evidenciado pelos frequentes eventos climdticos extremos que o atingiram nas ultimas
décadas (Programa das Nag¢des Unidas Para o Desenvolvimento, 2015). Entre 1990
e 2008, o pais foi afetado por inumeras inundacGes, secas, tempestades tropicais e
furacdes (BARRETTE e DALEAU, 2017). De acordo com o Global Climate Risk Index
2021, o Haiti € o terceiro pais mais afetado, depois de Porto Rico e Mianmar, por riscos

climdticos entre 2000 e 2019 (GERMANWATCH, 2021).

As perspectivas climdticas para 2030 prevéem um aumento da temperatura de
0,8 °C a 1 °C e um aumento do nivel do mar de até 1,1 metros em 2071 (Ministére de
I’Environnement et Direction des Changements Climatiques, 2020). Esses fenémenos
intensificam a vulnerabilidade social, especialmente em dreas urbanas precdrias. A
gestdo de riscos naturais e a mitigag¢do da vulnerabilidade urbana s3o grandes desafios
em escala global, implementados por institui¢des como a ONU e a Unido Europeia
(QUENAULT, 2015). No entanto, no Haiti, o crescimento urbano rdpido e descontrolado
estd aumentando a exposi¢do a desastres naturais. A urbaniza¢do desordenada, a pobreza
que afeta cerca de 80% da populacdo e ainfraestruturainadequadasio fatores agravantes

da vulnerabilidade social e ambiental (PNUD, 2015).

Na regido das Palmes, que inclui as comunass de Gressier, Léogine, Petit-Goave e
Grand-Goave, essas questdes sdo particularmente preocupantes e especificas (TAR-
DIEU, 2018). A rdpida urbanizac¢io n3o tem sido acompanhada por um desenvolvimen-
to de infraestrutura proporcional as necessidades, forcando parte da populacio a se
instalar em dreas de risco: varzeas, barrancos no entorno de infraestruturas perigosas
(SILVA e SANTIAGO, 2007). A expansdo dos assentamentos informais e a crescente de-
terioracdo das condicbes de vida reforcam desigualdades e riscos (MILIAN e TAMARU,
2018). Desde 2010, a Comunidade das comunas da Regido das Palmes (CMRP) estabe-
leceu uma estrutura para consulta sobre desenvolvimento regional. Mas as medidas
de prevencdo e gestdo dos riscos continuam a ser insuficientes. Diante dos desafios
impostos pelos riscos naturais e pela rdpida urbanizagio, a regido das Palmes, no Haiti,
enfrenta uma crescente vulnerabilidade social e ambiental. E fundamental entender
como essa vulnerabilidade pode ser reduzida por meio de estratégias de urbanizacio
sustentdvel e mecanismos de resiliéncia (Comité Interministériel de ’Aménagement

du Territoire et Atelier International de Maitrise d’GEuvre Urbaine, 2016).

O presente trabalho de pesquisa busca analisar as dindmicas de vulnerabilidade
social e de resiliéncia na regido das Palmes, no Haiti, identificando os fatores que afetam

a capacidade das populacGes locais de se adaptarem aos riscos naturais e aos desafios
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gerados pela urbanizac¢io. Diante dessa situagio, este trabalho se concentra na andlise
vu ili i i volvi 2gi

da vulnerabilidade socioambiental e no desenvolvimento de abordagens estratégicas

que promovam a urbanizacio sustentdvel e a resiliéncia das comunidades da regido das

Palmes.

Para isso, foram definidos trés objetivos especificos (i) identificar os fatores
estruturais que contribuem para a vulnerabilidade social e ambiental na regido
das Palmes; (ii) estudar os impactos do crescimento urbano nio planejado e
desordenado no agravamento da exposi¢do a riscos naturais; (iii) desenvolver um
plano de planejamento urbano resiliente que leve em consideragdo a gestdo de

desastres naturais, respeitando as especificidades e exigéncias da realidade local.

A regido das Palmes representa um caso emblemadtico para quem busca enten-
der essas dindmicas: ali se observa um agravamento dos fatores de vulnerabilidade so-
cioambiental, fruto de um processo de urbanizagdo desordenado e sem planejamento,
além de uma forte exposi¢do a riscos naturais em dreas urbanas. Compreender melhor
essas dinimicas € essencial para promover um desenvolvimento sustentdvel e inclusi-
vo, reduzir as desigualdades sociais, preservar o meio ambiente e fortalecer a seguran-
ca das populacdes locais. Uma compreensdo aprofundada da dindmica da vulnerabi-
lidade social na regido das Palmes comeca com uma andlise das caracteristicas fisicas

do territdrio.

CARACTERISTICAS FiSICAS DA REGIAO DAS PALMES, NO HAITI
Situacao geografica e localizacdo

O Haiti ocupa o ter¢o ocidental da ilha caribenha de Hispaniola, que
compartilha com a Republica Dominicana. Localizada entre as latitudes 18° e 20° N e
as longitudes 71° e 74° W, estd localizada na regido do Caribe (Ministére des Travaux
Publics, Transports et Communications et Unité Centrale d’Exécution, 2024). Este
mapa de fundo é usado parailustrar a Figura (1) que representa o Haiti e seu contexto
regional. Ele retrata os contornos da Republica Dominicana, a ponta de Cuba e as

ilhas adjacentes do Haiti e as outras ilhas da regido do Caribe.
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FIGURA 1. Localizacao do Haiti na regiao do Caribe

FONTE: Autor (2025)

A regido das Palmes estd localizada no departamento de Oeste, a sudoeste da
capital do pafs, e inclui as comunas de Gressier, Léogine, Grand-Goave e Petit-Goave,
todas localizadas na costa do Golfo de Gonéve. Esta regido € um corredor estratégico
entre Port-au-Prince, a capital, e o sul do pais (TARDIEU, 2018). A regido das Palmes
tem uma topografia contrastante, marcada pelas cadeias montanhosas do Macico
de la Selle, em particular as alturas de Matheux e as Mornes Tapion e Téte-a-Boeeuf,
que convivem com planicies aluviais como as da comuna de Léogane e da comuna de
Petit-Goave, embora menores, favoraveis a agricultura. O clima € tropical umido, com
uma estagdo chuvosa de abril a novembro e uma estagdo seca de dezembro a marco; as
temperaturas variam entre 25 °C e 30 °C e a precipitagdo varia entre 790 e 1.800 mm,

dependendo da altitude (Centre National de I'Information Geo-Spatiale, 2020).

Viérios rios com regime torrencial atravessam as dreas urbanas de quase todas as
comunas da regido, que acabam sendo muito devastadas durante eventos climdticos
extremos, como as comunas de Léogane, Grand-Goéave e Petit-Goave, bem como a de
Gressier, levando ao risco de inundacGes, especialmente nas dreas costeiras urbanizadas

(LENTINI e DI CECCO, 2012). Nestas comunas, os solos sdo aluviais nas planicies,
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favordveis a agricultura, e calcdrios ou xistosos nas montanhas, mais vulneraveis a eros3o.
A vegetacdo original, composta por florestas tropicais, foi degradada principalmente
pelo desmatamento e pela agricultura de corte e queima. Por fim, localizada na Falha
do Enriquillo-Plantain Garden, a regido esta exposta a um alto risco sismico, além de ser

vulnerével a deslizamentos de terra, eros3o e ciclones (CALAIS et al., 2002).

FIGURA 2. Apresentacdo da regido de Palmes no Haiti

FONTE: Autor (2025)

Essas particularidades fisicas, combinadas com as pressGes demogréficas e
socioeconOmicas observadas, tornam necessdria uma abordagem metodoldgica

integrada, conforme descrito na préxima secio.

METODOLOGIA

Este trabalho propGe uma abordagem mista que combina indicadores
socioecondmicos e abordagens geograficas para avaliar a vulnerabilidade social a riscos
naturais urbanos nas comunas de Gressier, Léogane, Grand-Goave e Petit-Goave no
Haiti. O objetivo da central é avaliar as condi¢Ges socioecondmicas das pessoas em
risco e examinar a eficdcia da infraestrutura e dos servigos de emergéncia na resposta a

desastres (EMMANUEL et DI CECCO, 2012).
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O estudo da vulnerabilidade social aos riscos naturais urbanos na regido das
Palmes faz parte de um quadro mais amplo de reflexdo sobre urbanizacio sustentavel e
gestdo de riscos no Haiti, buscando fornecer ferramentas de andlise e tomada de decisio
para fortalecer a resiliéncia das populacdes diante de ameacgas naturais e antrdpicas
(FREITAS et al., 2012).

Arevisdodaliteraturabaseia-se em uma amplarevisido bibliografica de publica¢des
cientificas e relatdrios institucionais que tratam da vulnerabilidade social e dos riscos
naturais em dreas urbanas (ALMEIDA, 2012).

Ametodologia deste estudo segue umaldgica de priorizagio de espacos vulneraveis
de acordo com diversos critérios. Em primeiro lugar, leva em consideraco a exposi¢do
das populagdes a riscos naturais, como inundagOes, terremotos e deslizamentos
de terra (NASCIMENTO, FILGUEIRA e SILVA, 2013). Em segundo lugar, considera a
concentracio demografica em dreas de risco. Além disso, o estado da infraestrutura e sua
resiliéncia a desastres € outro critério fundamental e crucial. Por fim, também é levada
em consideracdo a acessibilidade das dreas de risco para intervengdes emergenciais
(MARCELINO et al., 2022). A Figura (3) permitird ilustrar os principais fatores que
influenciam a vulnerabilidade social aos riscos urbanos na regido das Palmes. Resume

as dimensdes tidas em conta da andlise das zonas vulnerdveis.

Essas escolhas metodoldgicas servem de base para a andlise subsequente dos
resultados, a fim de melhor compreender os mecanismos de vulnerabilidade e suas

implicagdes concretas nos quatro comunas estudados.

FIGURA 3. Fatores que influenciam a vulnerabilidade social nas dreas urbanas

Exposicdo a . Fatores _
perigos socioecondmicos
Concentracao Vulnerabilidade > Infraestrutura e
demogrifica social Resiliéncia

l

Acessibilidade
da resposta a
emergéncias

FONTE: Autor (2025).
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Espera-se que este estudo identifique dindmicas urbanas que ampliem a vulnerabilidade
social e informem as decisGes sobre o desenvolvimento urbano e territorial. Ao integrar
uma abordagem multirrisco e orientar a analise para o mecanismo de resiliéncia
comunitdria, esta pesquisa contribuird para a formulagio de estratégias de urbanizaco
sustentavel adaptadas as realidades locais das comunas da regido das Palmes no Haiti
(DAOUDA, AKKARI e BRYANT, 2017).

Essa abordagem metodoldgica prepara a andlise dos resultados apresentados na seco

seguinte, esclarecendo a dindmica da vulnerabilidade social nas quatro comunas envolvidas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Mecanismo de vulnerabilidade social e territorial na regiao
das Palmes

A vulnerabilidade social na regido das Palmes, no Haiti, resulta da interagdo entre
precariedade econ6mica, desenvolvimento urbano nfo planejado, acesso desigual
a servigos bdsicos e crescentes pressdes ambientais. Esses fatores se amplificam,
aumentando a exposi¢io das comunidades locais aos perigos (GREGORY, 2024).

No nivel econdmico, claras disparidades caracterizam quatro comunas estudadas.
Em Léogine e Grand-Godave, a economia depende fortemente da receita das remessas,
o que reduz sua resiliéncia a choques externos. Em Petit-Goave, a falta de diversificagio
econdmica enfraquece ainda mais a resiliéncia local. Por outro lado, a Gressier benefi-
cia de uma economia mais variada (pequenas lojas, agricultura, etc.), o que lhe confere
maior estabilidade (EMMANUEL e DI CECCO, 2012). Figura (4) abaixo resume as princi-

pais fontes de renda de acordo com as comunas e dreas (urbanas/rurais).

FIGURA 4. Distribuicdo do rendimento em percentagem segundo fontes, comunas e areas de residéndia (urbanasfurais)

FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados da Welthungerhilfe (2012).
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A andlise comparativa das rendas urbanas nas quatro comunas destaca diferengas
relacionadas & proximidade com Port-au-Prince (TARDIEU, 2018). Gressier e Léogane,
consideradas cidades-dormitdrio, sdo altamente dependentes de atividades comerciais
urbanas. Nessas duas comunas, os lucros do comércio e dos servigos sdo predominantes:
cerca de 26 % para a drea urbana de Gressier e 6,8 % para a urbana de Léogane. Além disso,
hd uma parcela significativa de remessas (quase 10 % na drea urbana de Léogane) e ajuda de
ONGs, refletindo uma combinagio de recursos de mercado e ajuda externa (DESROSIERS,
2020). Por outro lado, Petit-GoAve e Grand-Goave, que estdo mais distantes da capital, tém
uma estrutura de renda mais diversificada. Na drea urbana de Petit-Goave, a parcela do
autoconsumo chega a quase 18 %, a ajuda das ONGs representa 8,3 % e as remessas do
exterior, o comércio e a venda de safras compGem o restante da renda. Esse padrio reflete
uma maior dependéncia de estratégias de sobrevivéncia locais. Quanto a Grand-Goave
urbana, o comércio (11 %), as transferéncias, a assisténcia de ONGs e a venda de safras

parecem ser importantes fontes de lucratividade de renda (LENTINI e DI CECCO 2012).

Esse panorama evidencia a fragilidade das economias urbanas mais periféricas,
onde as rendas formais sdo menos predominantes e muitas vezes substituidas por

formas de solidariedade comunitdria.

Nas dreas rurais, a renda € derivada principalmente da agricultura. As vendas de
safras ocupam um lugar importante: 28,4 % na zona rural de Léogane, 22,3 % na zona
rural de Petit-Godve, enquanto o comércio chega a 30,10 % na zona rural de Grand-
GoAve (LENTINI e DI CECCO 2012). A Léogane rural recebe uma parte significativa
das transferéncias do estrangeiro e da ajuda de ONG, como também acontece noutras
comunas. Esse perfil rural evidencia um tecido socioeconémico dominado por
estratégias agropastoris, em um contexto marcado pela falta de infraestrutura agricola
e dependéncia cronica de ajuda externa. A distribui¢ao desigual de renda, combinada
com a pressio demogréfica, leva a urbanizac¢io desordenada. Isso interrompe o
funcionamento das redes de esgoto, limita o acesso a instala¢Ges publicas e acelera a
degradacdo ambiental. Esses fatores agravam a vulnerabilidade social, particularmente

em dreas densamente povoadas (DESROSIERS, 2020).

As dreas urbanas de Gressier, Léogine, Grand-Goave e Petit-Goave, localizadas
em baixas altitudes, estdo expostas a inundacdes durante os periodos chuvosos (abril a
julho e de outubro a novembro), em plena temporada de ciclones (CASTRO, 2010). Esses
perigos sdo agravados pelas frentes polares de inverno, que contribuem para o aumento
das chuvas e promovem deslizamentos de terra. Esses fendmenos colocam em risco as
terrasirrigadas e ameagam diretamente a agricultura local (STAUB et al., 2020). Entre as

comunas, Léogine destaca-se pela sua crescente vulnerabilidade, ligada a sua topografia
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na planicie e auma urbaniza¢io desordenada nas dreas aluviais. Apesar de um potencial
para irrigagdo, essa configuracio amplifica os riscos de inundagdes, devido a falta de
infraestrutura de drenagem adequada (HYPPOLITE, 2022). Entre 2008 e 2023, vdrios
desastres naturais revelaram as fragilidades do desenvolvimento urbano de Léogéane.
Ciclones sucessivos confirmaram sua posi¢do como uma das dreas mais expostas a riscos
hidroclimdticos na regido das Palmes, no Departamento Oeste (PNUD, 2015). Esses
achados confirmam a urgéncia do planejamento urbano integrado, e propostas serio
feitas nesse sentido nas recomendagdes, com vistas a reduzir a exposi¢do e consolidar a

resiliéncia das comunidades.

O acesso desigual a dgua potdvel, a saude, as estradas e a infraestrutura essencial
refor¢aaprecariedadesocial (BOTTON e URQUIETA,2020). Léogane tem umaaltaexposi¢do
a inundacOes, com 75,44% das terras irrigadas afetadas, comprometendo seriamente
a agricultura local. Petit-Godve segue com uma taxa significativa de 16,48%, enquanto
Gressier € relativamente poupada (2,95% das terras irrigadas inundadas), mas permanece

vulnerdvel a deslizamentos de terra. Figura (5) abaixo ilustra esses dados (CASTRO, 2010).

FIGURA 5. Area irrigada e impacto das inundactes em &reas urbanas da regido de Palmes

FONTE: Elaborado pelo autor com base em dados da Direcao de Protecao Civil (2012).
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Essas descobertas destacam a urgéncia de implementar uma estratégia de
urbanizacdo sustentdvel. E essencial integrar a gestdo de riscos naturais, fortalecer o
planejamento urbano, melhorar o acesso a servigos essenciais e apoiar a economia local
(PNUD, 2015). Na auséncia de tais medidas, a urbanizac¢io descontrolada e desordenada
continuard a sobrecarregar as institui¢des locais e expor as pessoas a maiores riscos.
O acesso desigual a infraestrutura bdsica, aliado a4 degradacio ambiental, contribui
para manter as popula¢gdes em situacdo de vulnerabilidade social cronica (TRENTIN et
al., 2019). Num contexto de falta de instala¢des adequadas e de medidas de seguranga
eficazes, as dreas habitadas, muitas vezes construidas em zonas propensas a inundagdes
ou instdveis, sdo diretamente afetadas por inundagdes e deslizamentos de terras,

aumentando assim a exposi¢do das comunidades mais desfavorecidas.

CONCLUSOES

Os resultados deste estudo confirmam que a vulnerabilidade socioambiental na
regido das Palmes decorre de uma complexa interagdo entre fatores econdmicos, sociais,
institucionais e territoriais. Essa dinimica, fortemente marcada pela urbanizagido
rapida e desordenada em um contexto de pobreza, acentua a exposi¢io a riscos naturais,
em consonéincia com os trabalhos de Quenault (2011) e Milian e Tamaru (2018). O
estudo destaca a inadequagdo da capacidade institucional para lidar com a dindmica
da expansio urbana, em vez de uma capacidade real de controlad-la. O desenvolvimento
de habita¢des ndo regulamentares em dreas de risco ilustra a falta de planejamento.
Assim, essa andlise destaca a importincia do aprofundamento da reflexio tedrica sobre
as vulnerabilidades socioambientais. Essa situacdo remete as abordagens tedricas da
vulnerabilidade socioambiental multidimensional, realizadas por Thouret e D’Ercole

(1994), que clamam por estratégias integradas e participativas.

Ao mesmo tempo, torna-se fundamental ter em conta o aspeto econdémico na
avaliacdo destas vulnerabilidades. As desigualdades econ6micas, como a dependéncia
de transferéncias de renda ou a falta de diversificagdo de renda, agravam as disparidades
sociais (consequéncias da vulnerabilidade social e multidimensional). Apenas a
comuna de Gressier € particularmente resiliente, mas permanece vulnerdvel a repetidos
deslizamentos de terra. Essa heterogeneidade é um lembrete da importancia de adotar

uma abordagem diferenciada e contextualizada para o desenvolvimento urbano.

No entanto, esta andlise € limitada por importantes restri¢gdes metodoldgicas.
Deve-seressaltar,no entanto, que o estudo apresenta algumaslimitacdes metodoldgicas.
A falta de dados atualizados, no caso do Haiti, particularmente na regido das Palmes,

resulta da natureza incompleta de alguns dados estatisticos, bem como da falta de
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consideracdo das percepgdes locais de riscos, o que impede uma avalia¢do abrangente.
Essas limita¢Oes destacam a necessidade de novas pesquisas para aprofundar certos

aspectosquendoforamabordados,combaseem abordagensqualitativase participativas.

Nessa perspectiva, medidas concretas devem ser implementadas para mitigar
essas vulnerabilidades. O fortalecimento dos sistemas de prote¢do social é essencial
paramelhorlidar com as crescentes vulnerabilidades urbanas, melhorar a infraestrutura
bdsica, promover a gestdo participativa das bacias hidrograficas e desenvolver uma
agricultura urbana resiliente. Essas a¢des fazem parte de uma légica de resiliéncia ao
buscarreduzirasfragilidadessociais efortalecer ascapacidadesde ajuste daspopulacGes.
Finalmente, essas abordagens nfo podem ser eficazes sem governanca adequada. Por
fim, o estudo insiste na importancia da governanca inclusiva, desenvolvida a partir de
uma abordagem participativa e da capitaliza¢gdo do conhecimento da comunidade. Tal
governanca € essencial para a construcio de uma estratégia de urbanizagio sustentavel,
ancorada em dindmicas territoriais, adaptada aos desafios do territério, a0 mesmo

tempo em que visa um desenvolvimento inclusivo e resistente a perturbagoes.
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RESUMO

As mudancas climdticas, impulsionadas pelas a¢des antrdpicas, viabilizam eventos
extremos. Essas alteracGes promovem aumento da intensidade pluviométrica e
consequentes inundag¢des causando transtornos nas esferas social, econémica e
ambiental. Diante disso é imprescindivel desenvolver mecanismos preditores tendo em
vista o planejamento e a gestdo territorial. Nesse sentido, a presente pesquisa objetiva
analisar o risco de inundag¢do na Bacia Hidrogréfica do Rio Boacica (BHRB) localizada
no baixo Sdo Francisco. Utilizou-se procedimentos metodoldgicos baseados em fatores
geomorfoldgicos (declividade, altimetria, tipo de solo), hidroldgicos (hidrografia
e precipitagio) e antrdpicos (uso e cobertura do solo e perimetro urbano) buscando
compreender os processos geodindmicos integrados. Cada fator foi reclassificado,
atribuindo-se valores em escala de 0 a 10, com valores crescentes que determinam
maior importincia associada ao risco. Foi elaborada uma Andlise Hierarquica de
Processos (AHP) construindo uma matriz de comparagdo pareada, determinagio de
pesos e andlise de consisténcia dos dados. Para geracdo da escala de risco 4 inundagio
na bacia, utilizou-se o método de dlgebra de mapas a partir da combinacido dos
tatores selecionados. Os resultados demonstram que o perimetro urbano, declividade
e hidrografia obtiveram os maiores pesos atribuidos a partir da AHP (0.29, 0.28 e
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0.16). A razdo de consisténcia apresentou valores abaixo de 10% indicando um grau
satisfatdrio da matriz de decisdo. Em um total de 753 km2 da BHRB 84% possui baixo
risco a inundacgio; as dreas urbanas, sobretudo as localizadas as margens dos rios de
maior ordem, apresentaram risco elevado. Sobre as dreas classificadas como de risco
moderado & inundagdo, tém como caracteristicas predominantes uma declividade
entre O e 3%, rede de drenagem de 82 2102 ordem e altimetria entre O e 200m. O estudo
revelou que a andlise das dreas urbanas, atrelada as caracteristicas de declividade e
hidrografia, tem especial contribuicio na detec¢do de risco 4 inundacdo. S3o indicadas
como dreas de risco prioritarias para intervenc¢o as dreas urbanizadas as margens de
rios de maior ordem. A andlise multicritério é aplicdvel para deteccdo e prevencio
visando o planejamento territorial adequado mediante a presenga de eventos de
inundacgo.

INTRODUCAO

O territério passa por processos de modificagbes naturais, porém essas
mudancas vém sendo aceleradas em func¢io das a¢des de origem antrépica. Como
consequéncias das praticas de exploracdo da cobertura terrestre o planeta estd
passando por extremos climdticos, que tem aumentado tanto em frequéncia quanto

em intensidade (Korb, 2020).

Em escala global, virios eventos meteoroldgicos extremos estdo se tornando
recorrentes, como secas severas, grandes volumes pluviométricos, inundag¢des (Capua;
Rahmstorf, 2023). No Brasil, em 2024, o estado do Rio Grande do Sul foi acometido por
um dos piores desastres ja ocorridos no pais gerados por chuvas intensas e consequente
inundacdo, demostrando a necessidade da elaboracdo de politicas publicas para o
enfrentamento dos impactos gerados pelas tragédias climdticas (Debone et al., 2024).
Na regido nordeste, pesquisas conduzidas por Gesualdo; Benso; Mendiondo (2023)
apontaram um aumento no numero de eventos de inundag¢ido em fung¢io dos grandes

picos de vazdo, volume e duracio das precipitagoes.

O Baixo Sdo Francisco (BSF), por suas caracteristicas geomorfoldgicas e forte
antropiza¢do do territério, vem sofrendo impactos relacionados aos extremos
climdticos. A varzea do Boacica, compostas pelos municipios de Penedo e Igreja Nova
no estado de Alagoas, teve dreas inundadas em decorréncia das intensas chuvas
ocorridas no inverno de 2022. O evento provocou implica¢des nas esferas econdémica,
ambiental e social. Familias ficaram ilhadas no chamado “perimetro da irrigacdo” e
houve registro de contaminag¢ao da dgua por produtos quimicos acumulados nos solos
(InfoS3oFrancisco, 2022).

Ainundacgio pode ser definida pelo transbordamento dos corpos d’dgua mediante

a insuficiéncia de transporte do leito fluvial (Tucci; Bertoni, 2003). Ocorrem em fungio
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das chuvas intensas em dreas nas quais existem falhas na drenagem, alteracido ou
obstruc¢io da drenagem dos rios (Tucci, 2007). Os desastres estdo associados a riscos
a vida humana (Debone et al., 2024) e 4 integridade do meio ambiente (Zhang et al.,,

2024; Aldardasawi; Eren, 2021).

Fatores fisicos e antrdpicos podem influenciar diretamente a ocorréncia das
inundagdes. Dentre os aspectos, destacam-se a declividade do terreno, pedologia,
altimetria, rede de drenagem, precipitag¢do e uso e ocupacido da terra (Cury et al., 2021;
Rezende; Marques; Oliveira, 2017). Todos os fatores contribuem para avaliagdo da

extensdo das dreas afetadas pelas inundacGes.

Os impactos oriundos dos desastres sdo os mais diversos. No contexto ambiental,
os desdobramentos provocam saturacio e infertilidade do solo, eroso, contaminacio
das dguas (Aldardasawi; Eren, 2021). No dmbito social, as inunda¢des comprometem a

saude publica acarretando também prejuizos econémicos (Debone et al., 2024).

Buscando a compreensio da dindmica estabelecida pela Bacia Hidrografica do Rio
Boacica (BHRB) € crucial desenvolver alternativas norteadoras que possam subsidiar
politicas de adaptagdo diante do cendrio das mudancas climdticas. Nesse sentido, €
possivel identificar quais fatores fisicos e antrdopicos que mais influenciam o risco a
inundag¢do na BHRB? A andlise desse conjunto de fatores indicaria quais regides mais

susceptiveis a inundag¢io dentro da bacia?

Assim, a pesquisa objetiva analisar e identificar as dreas de risco a inundag¢do na
BHRB, tendo em vista o histdrico de alagamento no baixo curso do Sdo Francisco. Para
tanto, serd utilizada a abordagem de andlise multicritério baseando-se nos aspectos
geomorfoldgicos, hidroldgicos e antrépicos. Pretende-se desenvolver um diagndstico
espacial voltado para identificacdo das dreas de risco a inundacfo na bacia, que
auxiliem no planejamento territorial e nas politicas adaptativas para o enfrentamento

as mudancas climadticas perante os extremos climadticos.

METODOLOGIA

O estudo foi desenvolvido na Bacia Hidrogréfica do Rio Boacica (BHRB), situada
em umas das quatro regides fisogrédficas da Bacia Hidrografica do Rio Sdo Francisco
denominda Baixo S3o Francisco (Fig.1). Localizada no estado de Alagoas, a BHRB abrange
8 municipios (Campo Grande, Feira Grande, Girau do Pociano, Igreja Nova, Lagoa de
Canoa, Penedo, Porto Real do Colégio e Sdo Sebastiio) possuindo extensio de 753 km2,

tendo como seu principal afluente o Rio Boacia (RB).
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FIGURA 1. Localizacdo da Bacia Hidrografico do Rio Boacica (RHRB).

FONTE: Autores (2025).

A bacia é caracterizada por um relevo predominantemente plano, com altitudes
variando entre O a 357 metros, com caracteristicas climdticas As (zona tropical com
verdo seco), segundo a classifica¢do Képpen (Alvares et al., 2013) e regime pluviométrico
médio anual de 971 mm (INMET, 2025). A BHRB possui biomas de Mata Atlantica
e Caatinga, com predominincia da classe pastagem do uso e cobertura da terra
(MapBiomas, 2024).

Sobre os aspectos socioecondmicos dos municipios participes da bacia, a regido
possui populagdo de 217.304 habitantes, com destaque para heterogenidade econdmica
de acordo com o Produto Interno Bruto (PIB) estadual, recebendo destaque de 2°
posis¢do para o municipio de Igreja Nova e 85° para Porto Real do Célegio e Campo

Grande, em relacdo as demais cidades do do estado de Alagoas (IBGE, 2022).

A pesquisa foi estruturada através da metodologia multicritérios em conjunto com
a Analytic Hierarchy Process - Andlise Hierdrquica de Processos (AHP). A sistemdtica
escolhida é amplamente utlizada em pesquisas relacionadas a temética (Silva, Souza e
Maniesi, 2024; Cury et al., 2021; Caprario, 2017; Rezende et al., 2017).

Para tanto o estudo foi desenvolvido em trés etapas principais: A sele¢do das
variavéis condicionantes, a aplicagdo AHP e a integracdo dos dados via dlgebra de mapas,

melhores descritas abaixo:

Fatores geomorfologicos, hidroldgico e antrdpicos foram selecionado conforme

nivel de relevincia observados em pesquisas desenvolvidas em dreas urbanas e rurais
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(Caprario, 2017; Rezende, Marques e Oliveira, 2017; Cury et al., 2021; Paiva, 2024). Os
fatores geomorfoldgicos (altimetria, declividade) foram gerados a partir de Digital
Elevation Model (DEM), com resolucio espacial de 30 metros, obtidos a partir de
imagens do satélite ASTER Global Digital Elevation Model VOO3 (Fig. 2).

FIGURA 2. Fatores geomofoldgicos da BHRB.

FONTE: Autores (2025).

A altitude da bacia varia de 0 a 357 metros. A declividade foi elaborada por meio
do plugin slope, nativo do Sistema de Informacio Geogréfica (SIG) QGIS versio 3.34.8
e as classes seguiram as categorias hierdrquicas postulada por Ross (1994), no qual
considera declividades de até 6% muito fraca e acima de 30% muito forte, sendo esses
indicativos de riscos de deslizamentos e inundacdes. A pedologia presente na regido
constitui-se em plintossolos, planossolos, neossolos, latossolos, gleissolos e argissolo,
sendo o dltimo predominante. Conforme Satori, Lombardi Neto e Genovez (2004) o
argissolo vermelho-amarelo enquadra-se no grupo hidroldgico C, caracterizado por

baixa capacidade de absor¢do da dgua favorecendo o acumulo de 4gua na superficie.

Para os fatores hidroldgicos, foram considerados a rede hidrografica da bacia,
classificada pela ordem dos rios (Fig.3). Nesse sentido, foi necessdrio realizar o
ordenamento do DEM através do plugin Strahler Order (Terrain Analysis), presente no

QGIS versio 2.18.1. Pesquisas desenvolvidas por Robaina, Kormann e Schirmer (2013)
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no qual utilizaram a ordem dos rios como fator importante relacionados ao processo
de inundagdo, afirmaram que quanto maior a ordem do rio, maior serd a condi¢do
de perigo de inundagdo. Para a precipitacdo, foram utilizados os dados da normal
climatoldgica (1991-2020) de dez postos pluviométricos, obtidos do Instituto Nacional
de Metereologia (INMET).

FIGURA 3. Fatores hidroldgico da BHRB.

FONTE: Autores (2025).

Os dados de precipitagido foram tratados através da ferramenta de interpolacio

Inverse Distance Weigthted, hospedada no QGIS versio 3.34.8. A mesma tem a
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funcionalidade de gerar a média ponderada dos postos pluviometricos analisados.
De acordo com Tucci e Bertoni (2003), os processos climdticos, em diversas escalas,

promovem inundacdes, sobretudo pelo excesso do volume precipitado.

Os aspectos antropicos selecionados para o desenvolvimento da metologia estdo
ligados aos modos de uso, cobertura e a forma de ocupagio no territério (Fig.4). Nesse

sentido, foi utilizado imagens de uso e coberura do projeto MapBiomas — Cole¢3do 9 (2023).

FIGURA 4. Fatores antrépicos da BHRB.

FONTE: Autores (2025).
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A reclassificagdo das classes de uso e cobertura foi adaptada conforme a
pesquisa de Caprario (2017). Nessa pesquisa, foi incluida a 4rea urbanizada como
fator isolado. A escolha dessa inclusio € justificada pelo fato de a bacia apresentar

predominécia de usos agricolas.

Dando continuidade a preparag¢io dos dados para a elaborag¢do do mapa de
risco a inundagao, foi preciso realizar a reclassificagdo desses critérios, visando sua
posterior aplicagdo no método AHP. Essa atribuic¢io foi gerada por meio do plugin
reclassify no QGIS versio 3.34.8, permitindo a reclassificacio dos dados utilizados
na andlise. Os critérios altimetria, declividade, tipo de solo, hidrografia, precipitacio,
uso e cobertura da terra e perimetro urbano foram reclassificados conforme os valores

apresentados na Tabela 1.

TABELA 1. Classificagdo e ponderacdo das classes dos fatores de influéncia.

FATORES CLASSES VALORES

[E
(@]

Geomorfoldgico | Altimetria (m) 0-50 Cury et al,, 2021
50-100

100 - 150
150 - 200
200 - 250
250 - 300
300 -350
350 - 400

Declividade (%) |0-6

6-12

12 -24

24 - 30
>30

Tipo de Solo Gleissolo
Planossolo
Argissolo
Latossolo
Plintossolo
Neossolo
Hidroldgico Precipitacao (mm) | 900 - 1200

Hidrografia 1@
23
3a
42
5a
>=6°

N |0 o) [N |00 O |©

[EY
o

Adaptado de Caprario, 2017

A |~ O |©

[EY
o

Caprario, 2017

Caprario, 2017
Cury etal, 2021

OO NF| W~ |00 |00

[E
o
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[E
o

Antrépico Uso e cobertura | Rios e Lagos Adaptado de Caprario, 2017

Campo Alagado

Area Urbana

Area n3o Vegetada

Cana de Actcar

Mosaico de Uso

Lavoura Tempordria

Pastagem

Silvicutura

Formacdo Campestre

Formacdo Florestal

Ll Ll OV By B (G218 (G2 18 (G [ NN [0 0]y (o]

Formac3o Savénica

[E
o

Perimetro Urbano | Existéncia Autores, 2025

FONTE: Autores (2025).
Apds a reclassificacdo das variavéis, forma atribuidos pesos as variavéis
condicionantes. Os pesos foram definidos com base na escala de Saaty (1987) que varia

de 1a9 conforme o grau de importincia (tabela 2).
TABELA 2. Escala Fundamental de critérios
RAU D PORTA A » RICAC

Igual importancia

Importancia moderada

Essencial ou forte importancia

Importancia muito forte

O IN o |W |+~

Importancia Extrema

2,4,6,8 Valores intermedidrios

FONTE: Adaptado de Saaty (1987).

Com base nos dados reclassificados, elaborou-se uma matriz de decisdo, segundo
a metologia AHP. A matriz consiste em uma comparacdo pareada entre critérios,
permitindo o estabelecimento da importancia relativa de cada fator, com base em
julgamentos subjetivos fundamentados por profissionais’ com experiéncia na drea,
0 que garante o embasamento técnico das podenracGes. Cada peso atribuido estd
relacionado ao nivel de contribui¢do para o evento acontecer, ou seja, 0 aumento do

risco a inundacio.

Amatrizdedecisdoparametrizadapelacalculadorade prioridade AHP® estabeleceu

as prioridades dos fatores elencados com base em julgamentos comparativos (tabela 3).

7 Professoras pesquisadoras, coautoras da presente pesquisa, que participaram da Expedicio Cientifica
do Baixo Sao Francisco.

8 Resultados obtivos através da Calculadora de Prioridade - https://bpmsg.com/ahp/ahp-calc.php?lang=pt
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TABELA 3. Matriz de decisao dos fatores condicionantes.

FATORES 1 2 3 4 5 6 7

1 3 1 2 5 7 9
2 033 1 0.33 2 5 5 3
3 1 3 1 2 5 7 8
4 0.5 0.5 0.5 1 5 3 7
5 0.2 0.2 0.2 02 1 2 1
6 0.14 0.2 0.14 033 05 1 1
7 0.11 033 0.12 014 1 1 1

(1) Perimetro Urbano, (2) Hidrografia, (3) Declividade, (4) Altimetria,
(5) Uso e cobertura, (6) Precipitacao, (7) Solos.

FONTE: Autores (2025).

Em seguida, desenvolveu-se uma matriz de comparagdo pareada, na qual
cada critério € verificado conforme o nivel de importéncia. A partir dela, obteve-se o
maior autovetor, que consiste no somatdrio da multiplicacdo do resultado da soma
dos fatores por cada peso atingido na matriz de comparagdo. O somatdrio do maior
autovetor, subtraido do numero de fatores, dividido pelo numero de fatores e subtraido
de um, resulta no Indice de Consisténcia (IC) necessdrio para o cdulculo da Razio de
Consisténcia (RC). Para a obtencido do Indice Randémico (IR) é considerado o somatdrio
de cada maior autovetor. Esse valor do indice baseia-se na tabela de indices Randémicos
proposto por Saaty (1987) e sua equivaléncia é guiada pelo valor a ser utilzado para os

célculos da Razdo de Consisténcia (RC) (tabela 4).

TABELA 4. Valores dos IR da matriz de ordem n .

N° DE VARIAVEIS (N) 1 2 3 4 5 6 7
iNDICE RANDOMICO 0 0 0,58 0,9 1,12 1,24 1,32

FONTE: Autores (2025).

Para fins de validagdo da metodologia, foi aplicado o RC, que é resultado do produto
do IC pelo IR e tem por finalidade assegurar que os pesos calculados estdo dentro do
tolerdvel. Segundo Caprario (2017) o valor obtido através da RC deve ser menor que

10%, sendo este indicativo de confiabilidade da matriz de decis3o.

A geracdo do mapa de risco a inundagdo consiste na ultima etapa da andlise
multicritério, que visa integrar os fatores previamente ponderados. Para a combinagio
dos fatores, utilizou-se a técnica de dlgebra de mapas em ambiente SIG, através da
ferramenta raster calculator, por permitir a multiplicacdo de cada camada de acordo com

os pesos obtidos na matriz de decisio, conforme a equagdo 1:
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RI = (V+«PU)+ (V+OR)+ (V*D)+ (VA + (V*LULC) + (V+ P) + (V *5)

Onde:

RI: Risco a inundacdo| A: Mapa de Altimetria| D: Mapa de declividade| S: Mapa de
Solo| OR: Mapa de ordem dos rios| P: Mapa de precipitacao| LULC: Mapa de Uso e

Cobertura da terra| PU: Mapa de perimetro urbano| V: Valor do peso de cada fator.

Como produto resultante € gerado um mapa temdtico com cinco categorias, que

vai do muito baixo até muito elevado risco a inundacgo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise multicritério obtida pela aplicagdo do método AHP, permitiu selecionar
e hierarquizar os fatores que exerceram mais influéncia no risco de inundacdo na Bacia

Hidrogréfica do Rio Boacica (BHRB).

A partir da calculadora de prioridade (AHP) foi possivel alcangar o ranking dos
fatores prioritdrios. O fator perimetro urbano obteve o maior peso (0,29), seguido da
declividade (0,28), hidrografia (0,16), altimetria (0,15), uso e cobertura da terra (0,05),
precipitacdo (0,04) e pedologia (0,03). Pesquisas desenvolvidas por Rezende, Marques
e Oliveira (2017), na qual a drea analisada é predominantemente urbanizada, apontam
a declividade como fator mais relevante na atribuic¢do dos pesos e as baixas declividades

estdo espacialmente localizadas no perimetro urbano e proximas a cursos d’dgua.

O IC da pesquisa resultou em 0,06 e somatdrio do autovetor de 7,359. Conforme
categorizacdo da tabela de valores proposta por Saaty (1987) o presente estudo atingiu
o valor de IC de 1,32. Os resultados adquiridos através desses indices subsidiaram os
calculos da RC, atingindo o valor de 95,47% de consisténcia, validando a matriz de

decisdo e indicando que o método AHP pode ser utilizado nesse estudo de caso.

O mapa de risco 4 inundacdo (Fig.5), elaborado a partir da combinac3o dos fatores
ponderados pela algébra de mapas, resultou na classificagdo de 5 categorias (muito

baixa, baixa, moderada, elevada e muito elevada).
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FIGURA 5. Mapa de risco a inundacdo da Bacia Hidrografica do Rio Boacica.

FONTE: Autores (2025)

A andlise apontou que 84% da BHRB apresentou baixo risco a inundag3o.
Esse fato € explicado pelas caracteristicas da bacia, onde 70% da BHRB é composta
pela classe de uso pastagem, considerada como drea rural, além da declividade
predominante ser suavemente ondulado a ondulado. Lima (2024), ao analisar o risco
a inundagdo para a bacia do rio Jacuipe AL/PE, aponta que muito embora dreas com
caracteristicas declivosas e com presenca de cobertura vegetal ofereca baixo risco a
inundacdo, o risco em si ndo seria nulo, pois a declividade favorece o escoamento
superficial para dreas baixas e fundos de vales, pontos esses de pontencial elevado

de inundacg3o.

As areas classificadas com moderado risco somaram 12% do total, a pesquisa
revelou que as mesmas localizam-se nas proximidades dos cursos d’dgua acima da
82 ordem, geralmente inserida nas planicies de inundac¢do da bacia, apresentando
ainda baixa altimetria e declividade, com presenca abundante do tipo de solo

argissolo vermelho-amarelo. Cury et al., (2021), ao mapear as dreas suscetiveis a
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inundag¢do como ferramenta de gestdo e planejamento de bacias hidrogréficas,
identificou que as dreas classificadas com média suscetibilidade a inundagdo sio
fortemente antropizadas, com presenca de matriz agropecudria e pouca presencga
de dreas urbanizadas. Sobre a ocorréncia do argissolo vermelho-amarelo, Satori,
Lombardi Neto e Genovez (2004) aponta que esse tipo de solo possuem baixa
infiltracdo e baixa resisténcia a erosdo, favorecendo assim, a rdpida saturacido do

solo permitindo o acimulo de dgua nas superficies.

As dreas de elevado risco e muito elevado a inundacio sdo pouco representativas
na BHRB quanto a extensio, no entanto, espacialmente concentram-se em dareas
fortemente urbanizadas, geralmente nas proximidades dos leitos fluviais de maior
ordem e geograficamente as margens ou ocupando virzeas. Ademais, uma por¢ao
destacada de risco elevado estdo nas mediagdes do Rio Boacica, que teve parte do
leito natural retificado para implantacdo da rizicultura irrigada. Pesquisas realizadas
por Rezende, Marques e Oliveira (2017), Paiva, Ferreira e Vianna (2024) e Lima (2024)
destacaram que as dreas de alto risco s3o constituidas por regides urbanizadas e
proximas aos rios, corroborando com os resultados da presente pesquisa. Os autores
apontam ainda, que a expansfo urbana contribui negativamente com o risco 2
inundacgdo, pois 0 aumento da impermeabilizacio reduz a capacidade de infiltracio

no solo da dgua precipitada, favorecendo o escoamento superficial.

CONSIDERAGCOES FINAIS

A aplicagdo da abordagem multicritério evidenciou a importancia da interacdo
entre fatores geomorfoldgicos, hidroldgicos e antrdpicos para identificagdo dos riscos a
inundagio na Bacia Hidrogréfica do Rio Boacica (BHRB). Os resultados revelaram que a
expansio urbana, a baixa declividade e a proximidade dos rios, sobretudo os de maior or-
dem, foram os fatores mais relevantes para a identifica¢io do riscos, permitindo reconhe-

cer os aspectos fisicos e antrdpicos que mais influenciam o risco a inundac¢io na BHRB.

O uso da metodologia de Andlise Hierdrquica de Processo (AHP) mostrou-se
eficiente na ponderagido dos critérios elencados, possibilitando a delimitacdo das
dreas mais suscetiveis a ocorréncia de inundacGes. A aplicacdo demostrou robustez no
mapeamento de dreas prioritdrias para agdes preventivas, revelando-se uma ferramenta

confidvel para o planejamento territorial e gestdo de risco.

A utlizagdo da ferramenta apresenta grande potencial de replicacdo em outras
bacias hidrograficas, sendo este um instrumento valioso de suporte para a adapatgdo

no enfrentamento das mudangas climdticas perante eventos de inundacgo.
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APLICACOES DO SOFTWARE IBER NA DEFINICAO
DE AREAS PROPENSAS A INUNDAGCAO

Anderson Augusto Volpato Sccotio
Romario Trentin
Susana da Silva Pereira

Luis Eduardo de Souza Robainao
Carlos Valdir de Meneses bateira

PALAVRAS-CHAVE: Mapeamento, Modelo Hidrdulico, Inundacdes.

RESUMO

O uso de modelos estatisticos associados ao geoprocessamento tem apresentado
grande potencial para a defini¢do de dreas propensas a inundacdo. O uso do software
IBER possibilita, por meio de um modelo 2 D, a simulacdo de cendrios com o
comportamento hidrdulico de rios e estudrios. Se caracteriza pelo baixo custo e facil
acesso, visto que as informacGes de entrada podem ser adquiridas em plataformas e
bancos de dados livres. O objetivo deste trabalho € apresentar um resgate tedrico sobre
a utilizag3o do software IBER, bases de dados e validacdo dos modelos. Inicialmente,
foram consultados os trabalhos sugeridos no site do IBER. Posteriormente, iniciou-se
uma pesquisa bibliografica em indexadores, com destaque ao ResearchGate e Google
Académico. As seguintes palavras-chave foram utilizadas: “Uso do Software IBER”;
“Modelo Hidraulico e IBER”; “Inundacles e IBER”. As expressdes foram utilizadas em
portugués e inglés. Optou-se em dar preferéncia por artigos publicados em periddicos.
A medida que os trabalhos foram localizados, somava-se & busca e a0 embasamento
tedrico as referéncias bibliograficas citadas pelos autores, bem como, procedeu com a
busca a outros artigos nos periddicos em que eles foram publicados. Apds a localizacdo
dos trabalhos avaliaram-se as principais aplica¢des do software IBER, as fontes de
dados utilizados pelos autores e o processo de valida¢do dos modelos. Os resultados
preliminares mostram que o modelo hidrdulico 2D gerado com o IBER apresenta-se
como uma importante ferramenta para simulacio de cendrios com vazdes normais e
excepcionais.Dentreasaplicagdesobservaram-setrabalhosqueutilizaram amodelagem
para definicdo da profundidade (altura da dgua), velocidade de fluxo e transporte de
sedimentos. Ao dar énfase as inundacGes observa-se que o modelo permite a defini¢do
da drea propensa e as diferentes profundidades. As principais fontes de dados s3o:
dados de estagdes pluviométricas e fluviométricas; e modelos digitais de elevacio,
uso e cobertura da terra gerados com voos de Drones ou com dados de Sensoriamento
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Remoto Orbital (dados disponiveis na USGS, ASF, outros). A valida¢do dos modelos
ocorre com o uso de dados de campo, registros de inundacgdes histdricas e produtos de
sensoriamento remoto. Os modelos hidrdulicos gerados com o IBER mostram-se muito
efetivos, principalmente, para estudar as inundacGes. Além de possuir um conjunto de
procedimentos considerados de baixo custo, mostra-se acessivel para pesquisadores
com conhecimentos bdsicos de hidraulica e geoprocessamento.

INTRODUCAO

Os processos geomorfoldgicos naturais cada vez mais tem-se transformado
em desastres naturais, resultando de uma intensificagdo na severidade associada
ao avanc¢o da urbanizag¢do em planicies de inunda¢do ou em encostas declivosas
propensas aos escorregamentos. Nos paises em desenvolvimento esses processos
naturais que se tornam causadores de danos, geram a cada ano um conjunto de

perdas socioecondmicas (Alcantara Ayala, 2002).

Como tentativa de mitigacdo ef/ou redug¢do de danos, sio planejadas acGes
estruturais e ndo estruturais. As agdes estruturais, visam por meio de obras de engenharia,
reduzir o impacto direto das inundacGes. Ja as agdes nio estruturais, buscam por meio
do planejamento e da identificacdo dos processos tracar propostas de mitigacdo, as
quais envolvem o mapeamento do risco, a identificagdo de fatores condicionantes e a

construcdo de cendrios por meio de técnicas computacionais.

O uso de modelos estatisticos associados ao geoprocessamento e a informatica,
tem apresentado grande potencial para a defini¢io de dreas propensas a inundagdo. O
uso do software IBER possibilita, por meio de um modelo 2 D, a simula¢do de cendrios
com o comportamento hidrdulico de rios e estudrios. Se caracteriza pelo baixo custo e
facil acesso, visto que as informacgdes de entrada podem ser adquiridas em plataformas e

bancos de dados livres (Sccoti et al., 2024).

Para Sanz-Ramos et al. (2025) o software IBER é uma ferramenta de simulacio
hidraulica desenvolvido com o propdsito de resolver problemas de engenharia hidrdulica
e ambiental. O programa nasceu em 2010 e € fruto de uma parceria interinstitucional
e representa um software com boa aceitagdo para simular processos hidrodinamicos

associados a fluxos livres.

Conforme Bladé et al. (2014), o software IBER representa um modelo matemdtico
bidimensional que permite simular um excedente de vazdo em rios e estuarios. O
software € fruto de uma cooperagdo entre grupos de pesquisa das seguintes instituicGes:
Universidade da Corufia; Universidade de Santiago de Compostela; Universidade

Politécnica da Catalunya, Centro Internacional de Métodos Numéricos em Engenharia;

51



‘ B Risco Geomorfoldgico: Diagndstico, Prevencdo e Previsao il

Centro de Estudos Hidrograficos de CEDEX. Ainda conforme os autores o IBER resolve
as equacdes bidimensionais de Saint Venant e incorpora ao modelo resultante os efeitos

de turbuléncia e atrito ao escoamento superficial (BLADE et al., 2014)

A modelagem hidrdulica obtida com o IBER pode ser considerada de baixo custo,
visto que com dados hidroldgicos e modelos digitais de elevagdo disponibilizados
gratuitamente por érgdos oficiais, obtém-se uma modelagem adequada (Sccoti et al.,
2024). As informacgdes para validacdo do modelo também sdo de ficil aquisi¢do, sdo
compostas por produtos de sensoriamento remoto, séries hidroldgicas ou trabalhos de

campo (FERNADEZ NOVOA et al., 2024)

A presente proposta visa apresentar um resgate tedrico sobre a utilizagdo do
software IBER para a mdoelagdo das dreas inundaveis, bases de dados e validacdo dos
modelos, baseado em pesquisa bibliografica no Researchgate e Google Académico. Com
esse objetivo pretende-se ampliar o conhecimento sobre as vantagens e limita¢des na

utilizacdo do software e dos produtos na drea da geografia.

METODOLOGIA

Os procedimentos apresentados representam o percurso necessario para cumprir
com o objetivo desse trabalho. Cabe salientar que os trabalhos localizados nio
representam a totalidade de publicacGes sobre 0 IBER,buscou-se enfatizar as publicacGes
em revista cientificas. Metodologicamente, a proposta estd compartimentada em duas
etapas: 1° coletada de artigos por meio do Google Académico e Researchgate; 2° Andlise
dos artigos encontrados sobre a utilizagdo do IBER com foco nas bases de dados e

procedimentos de validacdo das modelagens.

PRIMEIRA ETAPA

Para realizar a busca das publica¢Ges sobre as modelagens executadas pelo
IBER, utilizou se as seguintes palavras-chave: “Uso do Software IBER”; “Modelo
Hidrdulico e IBER”; “Inunda¢Ges e IBER”. A pesquisa foi feita no Researchgate e
no Google Académico, tendo sido aplicado um filtro para que retornassem apenas
trabalhos publicados em periddicos. Nesta pesquisa foram desconsiderados trabalhos
apresentados em eventos cientificos, monografias, dissertagdes e teses. Ndo foram

aplicados filtros relativos ao ano da publicagdo.

As expressOes selecionadas foram utilizadas em portugués em inglés. Apds
localizados, os artigos foram descarregados e organizados em pastas, separados por
indexador e idioma de publica¢go. Alguns artigos foram publicados em espanhol, sendo

assim, optou-se por adiciond-los as pastas das publica¢gdes em portugueés.
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SEGUNDA ETAPA

Na segunda etapa deu-se inicio & andlise dos artigos encontrados. Como o
propdsito deste trabalho é ampliar a divulgacdo do IBER em lingua Portuguesa,
enfatizou-se nas discussdes o conteudo de alguns artigos, como: as bases de dados; as

aplicacGes do software; modelos obtidos; e processos de validacdo dos modelos.

Para auxiliar na andlise organizou-se um quadro com nome citagdo do artigo,
titulo, revista e mdédulo. Conforme Bladé et al. (2014) os mddulos disponiveis no IBER
sdo: Modelo Hidrodindmico bidimensional e processos hidroldgicos (neste trabalho
optou-se por agrupar e denominar de “Hidrodindmica”); turbuléncia; transporte de

sedimentos; qualidade da dgua; e habitat (figura 1).

FIGURA 1: Esquema apresentando os mddulos disponiveis no IBER.

FONTE: IBER (https://www.iberaula.es/53/iber-model/modules)
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Durante a pesquisa foram localizados trabalhos sobre os temas da
hidrodinamica, transporte de sedimentos, qualidade da 4gua e habitats, contudo
nio retornou nenhum trabalho sobre a simulag¢do de turbuléncia. No total foram
identificados 29 artigos publicados em revistas especializadas, dos quais 22
foram localizados no ResearchGate e 8 no Google Académico. Destaca-se que dos
29 artigos, 5 sdo repetidos, ou seja, foram localizados pelas duas plataformas,

sendo assim, 24 sdo apresentados no presente trabalho.

Com relagdo aos idiomas de publica¢do, dos 24 artigos considerados nesse
trabalho, 13 estdo publicados em inglés; 5 em portugués; e 6 em espanhol. O fato
da maioria das publica¢Ges ser em inglés possibiliza uma amplia¢do no acesso e na
divulgacdo do software e dos produtos gerados pelos mddulos. O quadro 1 contém
informacGes sobre o0 ano da publicacio, titulos dos artigos, revista em que o artigo estd

publicado e produtos gerados.
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QUADRO 1: Informacoes sobre os artigos encontrados no Researchgate e no Google Académico.

TiTULO

MObuULO

MDE BASE

DADOS HIDROLOGICOS (VAZAO)

MANNING

VALIDAGCAO

Amar et al. (2025)

2D modeling and flood hazard mapping of the El-Hai
and Msakhskha rivers in the city of Ain Beni Matar (NE
Morocco)

REVISTA
Modeling Earth
Systems and

Environment

Hidrodindmica

MDE de 12,5 m

de resolugdo. Nao
especificada a origem
pelos autores

Software HEC-HMS e informacdes precipitagdo

Imagens de satélite
disponiveis no Global
Mapper

Trabalho de campo, observagao dos
niveis de inundacdo em eventos
histéricos.

Garda-Feal etal (2018)

An Accelerated Tool for Flood Modelling Based on Iber

Water

Hidrodindmica

Comparacdo com modelos existentes

Ahmadi; Triatmodjo;
Benazir (2024)

Analysis of Gongseng Dam Break-Induced Flood in East Java,
Indonesia Through 2D Iber Software

Journal of the Civil
Engineering Forum

Hidrodindmica

Analysis of two sources of variability of basin outflow

MDT do Instituto Geogrdfico

Dados Pluviométricos: Instituto de Ecologia dos

CORINE Land Cover

Comparacado visual dos hidrogramas

Sccoti et al. (2024)

de modelo hidrdulico 2D do IBER: caso de estudo de
Estrela e Lajeado/RS - Brasil

Oliveira et al. (2018)

MapBiomas

Garcia-Alén et al. (2022) |hydrographs computed with the 2D shallow water model|Journat of Hidrodindmica | Nacional Espanhol (Resoluco|Pirineus; Comité da Bacia Hidrografica do rio  |2018 observados e simulados
Iber: Digital Terrain Model and unstructured mesh size Hydrology de 5 e de 25 metros). SRTM Mifio-Sil; Agéncia Meteoroldgica Galega.
Definicdo das &reas propensas a inundacdo com uso|Finisterra Hidrodindmica |Alos Palsar Comparagdo com modelos existentes e|

dados de campo

Martins; Gomes; Santos
(2019)

Delimitacdo de areas inunddveis no centro urbano de
Amarante, norte de Portugal, utilizando o software IBER

Revista Brasileira
de Geomorfologia

Hidrodindmica

Cémara  Municipal  de
Amarante (Portugal).
Escala de 1:10.000

Estacdo Pluviométrica. Sistema Nacional
de Informagdo de Recursos Hidricos (Portugal)

Carta de Ocupacdo do
Solo (COS) de Portugal
Continental referente ao ano
de 2010. Escala 1: 25 000.

Observagbes em campo e registro de
eventos pretéritos.

Larrafiaga; Carrero; Estudio hidraulico bidimensional para Cuadernos de laf . . Centro Nacional de informagGes . ~ Guia Metodoldgico para
Fernéndgez (2021) el proyecto de rehabilitacién del meandro “Los|Sociedad Espafiolade| Hidrodindmica geogréficas - Espanha (1 metro Registros de vazdo CEDEX (Espanha) a Cartografia de Zonas *
Garridos” en el rio Jarama (Algete, Madrid) Ciencias Forestales de resolugdo espacial) Inundaveis (Espanha)
Sanz-Ramos et al. (2025) [Evolucién de la modelizacién numérica bidimensional| Ingenieria del ?gég%:ggni . . . .
del flujo en ldmina libre a través del software Iber Agua numérica utilizando
olBER

Azour et al. (2025)

Flood hazard modeling using GIS and IBER tools: an
integrated approach

Water Conservation
& Management

Hidrodindmica

Modelo digital de Terreno
com 30 metros

Vazao obtida com o software HEC-HMS com
base em dados pluviométricos

Classificagdo de imagem de
satélite, Google Earth Pro

*¥

Djafri et al. (2024) Flood modeling using HEC-RAS 2D and IBER 2D: a|  water Supply Hidrodinadmica |Alos World 3D Hafnaoui et al., 2022 Google Earth Pro Comparagdo de modelos

comparative study
Fernandez-Névoa et al  |How to mitigate flood events similar to the 1979 catastrophic| NaturalHazardsand | Hidrodinamica |MDE da Esri; Aster GDEM; |Sistema Nacional de Informagdes de Recursos |CORINE Land Cover Registros Histéricos e marcas da
(2024) floods in the lower Tagus Earth System Sciences SRTM; Copernicus DEM Hidricos de Portugal; Vazdo CEDEX (Espanha) Inundacao

Garcia et al. (2022)

Hydraulic modeling in Iber for flood prevention in the
Tesechoacan river basin

Revista Mexicana de
Ciencias Forestales

Hidrodindmica

Organizagdo da Bacia
Central do Golfo (México)

Hidrograma registrado pela estacdo San José
Chilapa

INEGI (México)

Imagens SPOT 4
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Bladé et al. (2014)

Iber — River modelling simulation tool

Revista Internacional
de Métodos
Numéricos para
Célculo y Disefio
en Ingenieria

Apresentagdo
dos médulos do
IBER

Brigido-Morales etal (2024)

Modelacién hidraulica de tres aforadores para minima

Revista Mexicana de

Transporte de

sedimentacién Ciencias Agricolas sedimentos

Cotes Garcfa et al. (2024) |Modelacién de la calidad del agua del rio Cesar del| Documentos de Qualidade da ** ** ** Testes fisicos e quimicos in situ
2020 mediante el software IBER Trabajo Areandina dgua

Quijano et al. (2018) Modelacién hidrolégica de la rotura de presa utilizando| Revista NTHE |Hidrodindmica - . . . .
el software IBER ruptura de represas

Safiudo; Cea; Puertas (2020)

Modelling Pluvial Flooding in Urban Areas Coupling
the Models Iber and SWMM

Water

Hidrodindmica

Zanata; Oliveira; Telles (2023) | O uso do software Iber para simulagao de micro-habitats| Cuadernos de Habitats Copernicus DEM EstagBes de monitoramento da Agéncia Nacional ** Valores de Cotas das Estagbes de
nos rios Pomba e Paraiba do Sul Educacién y de Aguas - ANA (Brasil) monitoramento da ANA
Desarrollo
Pinos e Timbe (2019) Performance assessment of two-dimensional hydraulic| Water Science and | Hidrodindmica |MDE - Sistema Nacional de|Vazio - SENAGUA (Equador) SENAGUA (Equador) Comparacao com modelos existentes

models for generation of flood inundation maps in
mountain river basins

Engineering

Informagdes sobre Terras
Rurais (Equador) — 3 metros
de resolugdo espacial

Balasch; Calvet; Tuset (2023)

Reconstruccién post-evento del flash-flood del 1 de

Ingenieria del

Hidrodindmica

Malha do Instituto

Informagdes Pluviométricas — Estagdo de Les

*¥

Trabalho de campo apds evento;

septiembre de 2021 en Les Cases d'Alcanar (Tarragona) Agua Cartografico e Geoldgico|Cases d’Alcanar (Espanha) Fotografia aéreas capturadas apdés um
da Catalunia e informacdes evento de enxurrada
topograficas (RTK)
Gonzélez-Cao et al. (2022) |The Rivillas flood of 5-6 November 1997 (Badajoz, Journal of Hidrodindmica |[MDE - Centro Naconal de|Dados Pluviométricos da Estacdo de Talavera |CORINE Land Cover Altura da dgua em eventos passados
Spain) revisited: An approach based on Iber+ modelling Hydrology InfonnagioGeogréﬁ&:a (Espanha) |La Real (Espanha)

—5 metros de resolugao

Cabral et al. (2024)

Uso do software IBER para modelagem e simulacdo de

Cuadernos de

Hidrodindmica

*¥

Vazdo da barragem UHE Barra do Brauna (RJ) de

*¥

Dados do HidroWeb

evento de inundagdo em Santo Antdnio de Pddua - RJ Educacién y responsabilidade da ANA
Desarrollo
Rincén et al. (2017) Anélisis comparativo entre los modelos HEC-RAS e Revista Gaceta| Hidrodinamica ** Dados Pluviométricosda Estacdo de Cubiro ** Comparacdo com eventos pretéritos e
IBER en la evaluacién hidrdulica de puentes Técnica (Venezuela) modelagens

Silva; Cardoso Junior;
Noronha (2016)

Mapeamento e anélise de risco de inundacdo da bacia
do rio Paraiba/AL: estudo de caso

Revista Eletronica
Sistemas & Gestdo

Hidrodindmica

COHIDRO (2013) — Curvas
de Nivel de 1 metro

COHIDRO (2013)

Google Earth Pro

Modelo nao foi verificado. Os autores
recomendam trabalhos de campo e
cotas linimétricas

*trabalhos experimentais os quais ndo utilizaram uma base de dados referentes a uma porcdo do espaco geografico ou discutem aspectos tedricos e

evolutivos do software. ** ndo especificado no artigo

FONTE: autores
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Dos trabalhosidentificados, 15 tratam da modelagdo de processos hidroldgicos, os
quais envolvem a defini¢do da suscetibilidade a inundag@o, enxurradas e alagamentos.
Os artigos identificados apresentam diretamente a modelagem do IBER, ou entdo sio

produtos da comparagio entre os dados gerados por diferentes softwares.

No trabalho publicado por Amar et al. (2025) os autores utilizaram o IBER para
modelar as dreas propensas as inundacdes repentinas (flash floods), na cidade de Ain Beni
Mathar, noroeste do Marrocos, apds eventos de chuvas torrenciais. Para gerar o modelo
hidrdulico os autores utilizaram um modelo digital de elevagdo com resolugdo espacial de
12,5 metros (n3o é informado na metodologia qual o sistema sensor ou base cartografica),
as informacoes hidroldgicas foram baseadas em series de precipitagdo coletadas no
periodo de 1967 — 2017, para chegar aos dados os autores utilizaram método SCSCN
(Soil Conservation Service Curve Number) disponivel no HEC-HMS. Para definir os tipos
de Manning os autores utilizaram imagens disponiveis no Global Mapper, mas, também,
nfo foram apresentados os sistemas sensores utilizados. A valida¢do da modelagem foi
realizada com trabalhos de campo nas dreas afetadas, onde os autores catalogaram as

dreas afetadas e as profundidades.

Outra aplicacdo da modelagem efetuada no IBER e no Marrocos, foi executada
na regido Al Hoceima por Azour et al. (2025). No artigo os autores apresentam uma
comparagdo entre produtos obtidos com o IBER e com 0 HEC-RAS. Como MDE os autores
utilizaram um produto de sensoriamento remoto com resolu¢do espacial de 30 metros
e que foi disponibilizado pela Agéncia de Urbanismo local. Os dados hidrolégicos foram
obtidos por meio de equacgdes hidrdulicas (Tempo de concentragio e Vazio) e o tempo
de retorno considerado foi de 100 anos. Os tipos de uso e cobertura foram obtidos apds
a analise das imagens de satélite (Construido, Vegetacdo Densa, Floresta, Infraestrutura
e Vegetacdo Esparsa). Com os produtos gerados os autores apresentaram, com base na
drea suscetivel e o tipo de uso, diferentes graus de risco. O foco do artigo é apresentar
graus de risco, sendo assim, nfo houve uma avaliagdo minuciosa que compare os

produtos do IBER e do HEC-RAS.

Em Portugal, Fenandez-Né6voa et al. (2024) utilizaram o IBER para modelar
a magnitude de um evento hidroldgico ocorrido em 1979 que atigiu o baixo Tejo. Os
dados diarios de precipitacio fora obtidos da base de dados IBERIAOL1 e as vazdes do
Sistema Nacional de Informacgdes de Recursos Naturais. Os valores de Manning foram
definidos por meio da base de dados CORINE (Copernicus). Os autores testaram

diferentes modelos digitais de elevagdo, os quais foram: ESRI DEM; ASTER GDEM;

57



‘ B Risco Geomorfoldgico: Diagndstico, Prevencdo e Previsao il

SRTM; e Copernicus DEM. A validacdo das modelagens ocorreu por meio de cotas
registradas durante o evento em 1979 as quais forma comparadas com os resultados

das modelagens, a comparacio foi executada com base no diagrama de Taylor.

No México, Garcia et al. (2022) usaram a modelagem executada pelo IBER para
prevenir os efeitos danosos de inundag¢des na bacia hidrografica do rio Tesechoacdn,
no sul do pais. Os dados hidroldgicos foram obtidos da esta¢do hidrométrica 28143
(San José Chilapa), os autores utilizaram os registros coletados durante a passagem do
furacio Matthew (26/10/2010) foi construida uma malha uma malha n#o estruturada,
onde foi alocado 7 metros para o canal principal e 70 metros para a planicie aluvial, para
a defini¢do do leito do rio forma utilizados dados batimétricos da Comissdo Nacional
de Aguas de 2011. A validagio ocorreu por meio da avaliagdo de imagens SPOT 4, com
resolugdo de 20 metros, que foram capturadas dias apds o furacio, os autores extrairam
e mancha de inundacio e realizaram a sobreposi¢io da modelagem obtida com o IBER,
conforme mostra a figura 3.

FIGURA 3: processo de validacdao da modelagem executada, os autores da pesquisa
consideram uma alta porcentagem de sobreposi¢cdao com uma taxa de 84,69%.

FONTE: Garcia et al. (2022)
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Para a defini¢do das dreas propensas a inundag¢do nas dreas urbanas de Estrela e
Lajeado no Rio Grande do Sul (Figura 2), Sccoti et al. (2024) utilizaram como MDE uma
imagem do Alos/Palsar, os dados de uso e coberturada terraforma extraidos do MAPBIOMAS
(Souza et al., 2020) e as vazdes do trabalho de Oliveira et al. (2018). Apds a obtengio da
drea propensa a inundagdo os autores identificaram as categorias de estabelecimentos e
domicilios expostos. A validagdo da modelagem ocorreu por meio e trabalhos de campo e
comparagio com uma mancha de inundacgo disponibilizada pelo Instituto de Pesquisas

Hidrdulicas da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (IPH/UFRGS).

FIGURA 4: Modelagem hidraulica obtida com o IBER. Estdo representadas na imagem
as areas propensas a inundacao e as respectivas profundidades (altura da dgua).

FONTE: Sccoti et al. (2024)

No norte de Portugal, na cidade de Amarante, Martins; Gomes e Santos (2018),
utilizaram o IBER para delimitar as dreas inunddveis. Como base de dados os autores
um modelo digital de terreno obtido com a interpolacio de curvas de nivel e pontos
cotados na escala de 1:10.000, os dados de Manning tiveram como fonte a Carta
de Ocupacio do Solo de Portugal Continental referente ao ano de 2010 (1:25.000),
dados hidroldgicos foram calculados a partir da precipitagio registrada no periodo

1964 até 1994. Ainda, foi considerado na modelagem os efeitos ocasionados por
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uma ponte com trés arcos. Como principal resultado, os autores identificaram dois
arruamentos como os mais expostos aos eventos hidrolégicos (Rua 31 de Janeiro e
Largo Conselheiro Anténio Candido) A validacio ocorreu através dos relatos dos

moradores e das marcas deixadas por eventos passados.

Outra aplicagdo do software IBER em lingua portuguesa, foi executada por Cabral
et al. (2024), para a modelagem os autores utilizaram os dados de vazdo obtidos
pelas UHE Barra do Brauna no periodo de 06 e 18 de janeiro de 2022 (periodo com
registro de evento hidroldgico que causou danos na cidade de Santo Antdnio de Pddua/
R]), os autores utilizaram 3 distintos tipos de Manning e os dados topogréaficos foram
disponibilizados pelo Plano de A¢do de Emergéncias da prefeitura Municipal de Santo
Antonio de Padua. A validagdo ocorreu por meio da similaridade da elevagdo de nivel

apresentada pelo IBER e pela estacio fluviométrica.

CONSIDERACOES FINAIS

O software IBER € uma importante ferramenta para simula¢gdo do comportamento de
rios e estudrios. Mostra-se acessivel e, relativamente, de fdcil operacio com a possibilidade
do uso de informacdes disponiveis em base de dados globais, como € o caso de produtos de
radar como Alos/Palsar e SRTM. A validac¢do dos resultados pode ser baseada em imagens

de satélite, dados coletados em campo, compara¢do entre modelagens.

Pode se dizer que as limita¢Ges, para utilizacdo do IBER, podem estar relacionadas
a obtencdo de dados hidroldgicos para algumas dreas ou entdo a avaliagcdo em escala
de grande detalhe. Existem alternativas para essas limitac¢des, por exemplo dados de
vazdo podem ser obtidos por meio de morfometria e dados pluviométricos, enquanto,
modelos digitais de elevacdo e ortomosaicos podem ser capturados com o uso de

Drones.

Conforme os resultados obtidos, observa-se que a maioria dos trabalhos se
encontram em lingua estrangeira, sendo que apenas 4 foram publicados em portugués.
Isso demonstra que o software tem um grande potencial de aplicacio, principalmente,
no diagndstico de dreas propensas aos processos hidrolégicos e na magnitude associada

a profundidade e velocidade do excedente fluvial.

Por fim, destaca-se que os artigos citados nessa pesquisa nfo representam a
totalidade das publicacGes sobre o IBER, representam o retorno das buscas em duas
plataformas. Para pessoas que tenham interesse em utilizar o IBER recomenda-se que

iniciem acessando a pagina oficial do software.
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EFEITOS DO FOGO NA CURVA DE RETENCAO
DE AGUA DO SOLO EM FLORESTA DEGRADADA:
SUBSIDIOS PARA ESTUDOS DE DESLIZAMENTOS

TRANSLACIONAIS, NOVA FRIBURGO-RJ

Leticia Bolsaso
Ana Luiza Coelho Nettoe
Vitdria de Brito Pereira

PALAVRAS-CHAVE: Curva Caracteristica, Queimadas, Contetdo de Agua, Potencial Matrical.

RESUMO

O fogo é um vetor transformador da cobertura vegetal e atua como um dos principais
agentes de degradacio dos remanescentes florestais secunddrios da Mata Atlantica.
No evento catastréfico de 2011, ocorrido na Regifo Serrana do Rio de Janeiro, a
maioria dos deslizamentos ocorreu em encostas cobertas por vegetacdo herbacea
(44,5%), herbédcea-arbustiva (27,8%) e florestas degradadas (26,7%) (n=382) —
formagdes vegetais resultantes de incéndios recorrentes, onde sio registrados em
média 400 ocorréncias por ano no municipio de Nova Friburgo. Além das alteragdes
na cobertura vegetal, o fogo também pode modificar diversas propriedades fisico-
quimicas dos solos, afetando o seu comportamento hidrolégico e mecénico e,
consequentemente, a estabilidade das encostas. Evidencias paleoambientais no
municipio de Nova Friburgo corroboram a relacdo entre a instabilidade das encostas
e o fogo, indicando a ocorréncia de deslizamentos translacionais rasos precedidos de
incéndios durante o Holoceno. Esse trabalho tem como objetivo investigar os efeitos
do fogo na curva de reten¢do de dgua (ou curva caracteristica) de solo coberto por
floresta degradada, pardmetro essencial para compreender o comportamento da dgua
no solo, contribuindo, assim, para o aprimoramento da previsdo de dreas suscetiveis
a deslizamentos. O estudo foi conduzido em uma encosta coberta por floresta
degradada de borda localizadas no municipio de Nova Friburgo. A drea foi sujeita a
uma queimada controlada em outubro de 2024 em uma parcela experimental de 10 x
15 metros. A analise da curva caracteristica do solo foi realizada a partir da correlacio
entre registros de sensores de umidade (Onset) e succdo (Watermark) instalados in
situ nas profundidades de 10 - 20, 40 - 50 e 90 - 100 cm e amostras indeformadas
de solo nas profundidades de O - 5, 5 - 10, 15 - 20, 45 - 50, 95 - 100 e 145 - 150 cm,
utilizando o método do papel filtro. As amostras foram obtidas antes da queima e um
més apos o experimento. Os resultados do monitoramento in situ na drea de floresta
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degradada mostram uma diferenga no comportamento da curva caracteristica entre
a drea queimada e a ndo queimada. Apds 4 meses do experimento, a drea queimada
na profundidade de 10 - 20 cm, apresentou valores menores de conteudo volumétrico
na zona de saturagdo da curva (0,31 m3/m3) em relacdo & drea controle (0,42 m3/m3).
No entanto, esse padrdo se inverte nas profundidades de 40 - 50, onde o conteudo
volumétrico méximo é maior na drea queimada (0,53 m3/m3) do que na drea controle
(0,33 m3/m3). Os resultados pelo método do papel filtro reproduzem esse mesmo
comportamento.

INTRODUCAO

O fogo é um vetor transformador da cobertura vegetal que esteve presente
no dominio da Mata Atlintica, acompanhando os ciclos de degradacio intensivos
associados a sucessivas praticas extrativistas e agricolas, como a extracdo do Pau-
Brasil, a producdo de cana-de-agucar, o ciclo cafeeiro (Dean, 1996). A partir do
século XX, a intensa explosdo demografica intensificou ainda mais a pressao sobre os
remanescentes florestais, resultando em alteracGes expressivas na cobertura vegetal.
Como consequéncia, a Mata Atlantica foi reduzida a pequenos fragmentos florestais
que, atualmente, representam apenas 13% de sua cobertura original (Fundagio Sos
Mata Atlantica e Inpe, 2021), sendo que 80% desses fragmentos florestais menores sdo

do que 0,5 km?2 (Ribeiro et al., 2009).

No municipio de Nova Friburgo, na Regido Serrana do Estado do Rio de Janeiro,
a intensa remogdo da cobertura florestal teve inicio no século XIX, com os imigrantes
europeus utilizando o fogo como técnica agricola e instrumento de manejo das matas
(Aradjo e Mayer, 2003). Estudos mais recentes revelam que os incéndios ainda sio
fendmenos recorrentes nesse municipio, chegando a ultrapassar 400 ocorréncias por
ano (Bolsas et al. 2019). Tendo em vista o uso histdrico e recorrente no municipio, o fogo
atua como o principal agente de degradacio da vegetacio e retardamento da sucessio

ecoldgica dessas coberturas.

Além das mudangas provocadas na vegetacdo, o fogo pode causar alteragdes em
diversas propriedades fisico-quimicas dos solos, incluindo o teor de matéria orginica
(Gonzdlez-Pérez et al., 2004), textura (Ulery e Graham, 1993; Badia e Marti, 2003),
densidade aparente (Andreu et al., 2001), estabilidade dos agregados do solo (Giovannini
e Lucchesi, 1983; Thomaz, 2021), além de provocar efeitos hidrofébicos (Debano, 1981) e
mudancas na condutividade hidrdulica (Fox et al., 2007; Fachin et al., 2016). Apesar dos

efeitos do fogo nas propriedades fisico-quimicas dos solos serem bastante investigados

64



‘ B Risco Geomorfoldgico: Diagndstico, Prevencao e Previsao il

em ecossistemas temperados, estudos sobre os efeitos do fogo em ecossistemas tropicais
ainda s3o escassos e concentrados em dreas de uso agricola, sendo raros os realizados no

dominio da floresta atlantica (Judrez-Orozco et al., 2017; Bertolino et al., 2022).

Essas alteragdes promovidas pelo fogo, sejam diretas ou indiretas, por sua vez,
podem causar mudancas na dinimica hidromecénica dos solos e estabilidade de encostas
(Onda et al., 2008). Alteraces na condutividade hidrdulica (Fox et al., 2007; Fachin
et al,, 2016), infiltracdo, escoamento superficial, umidade do solo, perda de coesdo do
solo e repeléncia dos solos & 4gua também podem ser provocados pelo fogo (Shakesby e
Doerr, 2006). A deflagra¢io de fluxos de detritos apds incéndios devido ao aumento do
escoamento superficial é bem conhecida na literatura (Johnson, 1984; Wells, 1987; Cannon
e Degraff, 2009) e deslizamentos do tipo translacional raso também sido documentados
apds incéndios florestais (Meyer et al., 2001; Cannon e Gartner, 2005; Rengers et al., 2020).
Contudo, conforme Parise e Cannon (2012), ainda é pouco consistente atribuir a deflagracio
de deslizamentos translacionais rasos em dreas queimadas ao efeito do fogo, pois hd poucos

dados na literatura que consideram as mudancas efetivas propagadas pelas chamas.

No desastre socioambiental que atingiu a Regido Serrana do Estado do Rio de
Janeiro em janeiro de 2011, milhares de deslizamentos foram desencadeados por chuvas
extremas (Coelho Netto et al., 2013). Um estudo detalhado realizado por Silva (no prelo)
na bacia do Cérrego d’Antas (53 km2) identificou 382 deslizamentos, os quais ocorreram
predominantemente em encostas cobertas por gramineas (44,5%), vegetacdo herbdceo-
arbustiva (25%) e floresta degradada (27,7%) — formagdes vegetais altamente impactadas

pelo uso recorrente do fogo ao longo do tempo.

Frente ao exposto acima, estudar a dindmica dos processos hidroldgicos em
encostas com coberturas resultantes da acdo de fogo recorrente é fundamental para
melhor compreender os efeitos do fogo na interface vegetacio-solo-dgua e suas
implicag¢des na estabilidade de encostas. Dessa forma, esse trabalho tem como objetivo
investigar se o fogo pode causar altera¢des na curva caracteristica do solo, que descreve
arelacdo entre o teor de umidade e sua sucgdo, pardmetro essencial para compreender
o comportamento da dgua no solo, contribuindo para o aprimoramento da previsdo de

4reas suscetiveis a deslizamentos.
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MATERIAIS E METODOS
AREA DE ESTUDO

A drea de estudo estd localizada no municipio de Nova Friburgo, Regido Serrana do
Estado do Rio de Janeiro, situada no dominio montanhoso da Serra do Mar (Figura1). A
4drea de estudo se encontra dentro dos limites da Area de Prote¢cio Ambiental Estadual de
Macaé de Cima (APAMC). O local escolhido (22°19’7.16”S; 42°16’58.10”0) est4d inserido
na Zona de Uso Agropecudrio (ZUAP) de nimero 6.

FIGURA 1. Localizacdo da drea de estudo demonstrando sua posicdo na Serra do Mar do Estado do
Rio de Janeiro e suas caracteristicas topograficas.

Para investiga¢do dos efeitos do fogo no comportamento hidroldgico dos solos,
foi delimitada uma parcela experimental de aproximadamente 180 m2 (12x15) em
um fragmento florestal degradado de borda, sujeito & manejo agricola hd 30 anos
segundo informacdes locais . A delimitacido foi realizada de forma longitudinal,
acompanhando a curvatura do relevo e os fluxos d’dgua. A encosta apresenta uma

declividade média em torno de 20°, topografia convexa e orientagdo oeste.
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PLANO DE QUEIMA

Para preparar o terreno para queimada as copas dos individuos arbdreos foram
cortados para evitar a propagac¢io das chamas pelas copas (Figura 2a). O material mais
fino cortado das copas das drvores cortadas, como galhos e folhas, foi utilizado como
combustivel para a queima (Figura 2b). Essa preparagio foi realizada cerca de 2 meses
antes da queima para o combustivel perder umidade. Um aceiro de 1 metro foi feito no
dia da queimada para impedir que o fogo ultrapasse os limites do experimento (Figura

2¢). A queima controlada foi realizada no dia 7 de outubro de 2024 (Figura 2d e 2e).

FIGURA 2. Procedimentos operacionais para a realizacao da queimada controlada: a) preparacao do

terreno antes da queima controlada com o corte da copa dos individuos arbéreos, b) disposicdo do

facho* dentro da parcela, c) realizacdo do aceiro no dia da queimada, d) ignicao do fogo e e) propagacao
do fogo na parcela de maneira ndo espacialmente uniforme.

4 “Facho” é o termo utilizado pelos agricultores locais para se referir ao material vegetal reunido e
deixado para secar, com o objetivo de servir como combustivel durante a queima controlada do terreno.
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CURVA CARACTERISTICA DO SOLO

A curva caracteristica do solo foi determinada por dois métodos: (i) ensaio em
laboratério pelo método do papel filtro, utilizando amostras indeformadas de solo e (ii)

dados de monitoramento in situ da sucgio e do conteudo volumétrico de dgua no solo.
Papel filtro

Para o ensaio em laboratdrio, foram coletadas amostras indeformadas com anéis
volumétricos de aproximadamente 100 cm3 nas profundidades de 0 - 5,5 —10, 15— 20, 45
—50,95-100 e 145150 cm. As coletas foram realizadas no interior da parcela queimada,
um més apds o fogo, e em uma drea—controle adjacente, situada préxima a drea queimada,

com objetivo de comparacio.

O método do papel filtro para medir suc¢do de um solo consiste em posicionar um
papel filtro de caracteristicas conhecidas em um ambiente hermeticamente fechado,
juntamente com a amostra de solo a ser ensaiado. O contato entre o papel filtro e o solo
permite a transferéncia da dgua presente no solo umido para o papel filtro, até que seja
alcancado o estado de equilibrio hidrdulico entre ambos. Nesse estado, a suc¢io do solo
e do papel filtro torna-se igual, embora os teores de umidade gravimétrica do solo e
do papel filtro sejam distintos. Desse modo, a suc¢do do solo é determinada de forma
indireta, com base no teor de umidade gravimétrica do papel filtro, utilizando-se uma

curva de calibragdo previamente estabelecida para o tipo especifico de papel empregado.

Inicialmente, as amostras indeformadas foram deixadas secar ao ar por uma
semana, de modo ao obter a curva de umedecimento. Em seguida, as amostras foram
umedecidas com diferentes volumes de dgua (5, 10, 15, 20, 25 e 30 mL), aplicados com
o auxilio de uma pipeta automadtica graduada, com o objetivo de obter uma curva
representativa com multiplos pontos. Duas amostras foram mantidas secas (sem adigio
de d4gua), visando representar os maiores valores de suc¢io, enquanto outras duas foram
totalmente saturadas por capilaridade, para simular condi¢Ges de suc¢do proximas a O
kPa. Apds o umedecimento, aguardou-se cerca de uma hora para que a dagua infiltrasse

adequadamente no solo.

No mesmo dia, foram alocados trés papéis filtro em cada lado da amostra
indeformada, totalizando seis papéis por amostra. O papel filtro utilizado foi o Whatman
n°42. Em cada lado, utilizou-se dois papéis de didmetro maior nas extremidades e
um de menor didmetro ao centro, este ultimo sem contato direto com o solo, sendo o
papel destinado a pesagem. Apds a montagem, as amostras foram envolvidas com filme
plastico, papel aluminio e fita crepe, sucessivamente, e entio acondicionadas na cimara

umida por um periodo de 14 dias.
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Ao final desse periodo, as amostras foram abertas e os papéis filtros centrais foram
rapidamente acondicionados em sacos zip-lock, para serem imediatamente pesados
em balanca de precisio (0,0001g), a fim de evitar perdas por evaporagio. Em seguida,
os papéis filtros umidos foram secos em estufa a 50 °C até atingirem massa constante e
novamente pesados para obter a sua umidade gravimétrica. As amostras indeformadas

também s3o pesadas umidas e secas a 105°C até atingir massa constante.

Por fim, o valor da suc¢do do solo para o teor de dgua especifico na amostra foi

determinado utilizando a curva de calibra¢do recomendado por Chandler et al. (1992)

(Equagdes 1e2):
p = 10"81700022100W) - For < 47% (2)

onde ¥ (kPa) ¢ a sucgdo wy, (%) € o teor de dgua do papel de filtro.

FIGURA 3. Procedimento metodoldgico para o ensaio da curva caracteristica pelo método do papel

filtro: a) umedecimento das amostras indeformadas de solo com diferentes volumes de agua, b)

invélucro da amostra com o plastico filme, c) abertura da amostra e coleta do papel filtro apds o periodo
de equilibrio na cdmara Umida e d) alocacdo do papel no saco zip-lock para pesagem imediata.

Monitoramento in situ

Para a obtencdo da curva caracteristica in situ, foram utilizados sensores de sucgio
(Watermark, Irrometer) e sensores de umidade (HOBO, Onset). Os sensores de sucgio
operam pelo principio de resisténcia elétrica, com intervalo de medi¢io entre O a e 239
kPa, sendo constituidos por um par de eletrodos envolvidos por uma fina camada de
gesso, que permite a troca de dgua entre o solo e o sensor. Por outro lado, os sensores de
umidade do solo funcionam com base na constante dielétrica do solo, com um intervalo
de medig3o entre 0 a 0.550 m3/m3 de conteddo volumétrico de dgua. Os sensores de
sucgdo foram instalados nas profundidades de O — 10, 10 — 20, 20 — 30, 30 — 40, 40 —

50, 90 — 100 e 140 — 150 cm, enquanto que os sensores de umidade foram instalados
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nas profundidades de 10 — 20, 40 — 50 e 90 — 100 cm (Figura 4). Ambos os sensores
foram acoplados a um registrados de dados, programados para coletar os dados em
intervalos de 15 minutos. Essa esta¢do de monitoramento — composta pelos sensores
e pelo datalogger — foi instalada tanto na drea queimada (FDQ) quanto na drea—
controle (FDC), totalizando duas estag¢des de suc¢do e uma de umidade para cada drea,
possibilitando a comparagao entre as duas condi¢Ges de solo.

FIGURA 4. Disposicao das profundidades dos sensores de succdo (1 a 8) e umidade do solo (a, b, c)
na area—queimada e drea—controle. Além dos sensores de succdo também foi instalado um sensor de

temperatura na profundidade de 10 — 20 cm para melhor acuracia das leituras.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos pelo método do papel filtro revelaram curvas caracteristicas
com comportamento tipicode solos arenosos, evidenciado pelardpidaredu¢iodo conteudo
volumétrico de dgua a medida que a sucgido aumenta. Todas as profundidades analisadas
apresentaram comportamento bimodal, indicando uma distribui¢do heterogénea de

poros no solo — com presenca de macroporos e microporos bem definidos.
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No primeiro trecho das curvas, a dessaturagdo inicial reflete a perda de dgua dos
poros maiores, associados & macroestrutura do solo. Isso ocorre porque, mesmo em solos
com fragdes finas, as particulas podem estar agregadas em estruturas semelhantes a gréos

de areia, facilitando a drenagem da dgua (Feuerharmel, 2003).

Na zona de saturagdo, os conteudos volumétricos de dgua variaram conforme a
profundidade. Os maiores valores foram observados nas camadas mais superficiais da
drea-controle: acima de 50 cm3/cm3 entre 0—5 cm e 5-10 cm. No entanto, a partir de 15 cm
de profundidade em ambas as dreas, os valores tendem a estabilizar entre 40 e 50 cm3/

cm3, indicando menor porosidade ou compactagio progressiva com a profundidade.

Apds o fogo, os dados demonstraram mudangas nas curvas caracteristicas nas duas
primeiras camadas do solo (0-5 cm e 5-10 cm) da drea queimada. Observou-se uma
redugio expressiva nos conteddos volumétricos mdximos: de 56,2 cm3/cm3 para 44,6 cm3/
cm3 na camada de 0-5 cm e de 58,5 cm3/cm3 para 46,9 cm3/cm3 na camada de 5-10 cm,
um més apos o evento. Esses resultados sugerem que o fogo pode ter afetado diretamente
a estrutura porosa superficial do solo, reduzindo sua capacidade de retengio de dgua.

FIGURA 5. Curva caracteristica do solo na area queimada (pontos vermelhos) e area controle (pontos pretos)

nas profundidades de 0—5,5-10, 15-20, 45-50,95- 100 e 145 - 150 cm a partir do método do papel filtro.
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As curvas obtidas por meio do monitoramento in situ estdo limitadas a valores
proximos a 200 kPa, em fung¢do do limite de leitura dos sensores utilizados (Figura
6). Dessa forma, n3o é possivel capturar o comportamento bimodal observado nos

ensaios com o método do papel filtro.

Ao comparar a drea queimada com a drea-controle, observa-se que os valores
de sucg¢do sdo mais elevados na drea-controle nas profundidades de 10-20 cm e
40-50 cm, indicando uma menor disponibilidade hidrica nesse setor. Além disso,
na camada superficial (10-20 cm), os valores médximos de conteiudo volumétrico
de dgua no solo sdo inferiores na drea queimada em relacdo a drea-controle, o que
também foi evidenciado no método do papel filtro. Esse comportamento sugere uma
tendéncia a maior aeragdo do solo na drea queimada, possivelmente em funcio de

alteragdes estruturais pds-fogo.

Por outro lado, na profundidade de 40-50 cm, esse padrdo se inverte: os maiores
valores de umidade ocorrem na drea queimada, indicando possiveis mudancas nas
dindmicas de redistribui¢do ou reten¢do hidrica apds o disturbio. J4 na profundidade de
90-100 cm, as curvas apresentam comportamentos bastante similares entre as duas dreas,

sugerindo que os efeitos do fogo sdo menos expressivos em camadas mais profundas.

FIGURA 6. Curva caracteristica do solo na drea queimada (pontos vermelhos) e area controle

(pontos pretos) nas profundidades de 10 — 20, 40 — 50 e 90 — 100 cm a partir dos dados de

monitoramento in situ. FDC = floresta degradada controle, FDQ = floresta degradada queimada,
0s numeros apds as siglas indicam qual a estacdo comparada.
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CONSIDERAGCOES FINAIS

Os resultados obtidos tanto por meio do método do papel filtro quanto do
monitoramento in situ evidenciam altera¢cdes nas propriedades hidraulicas do solo
em decorréncia do fogo, especialmente nas camadas mais superficiais. As curvas
caracteristicas revelaram um comportamento tipico de solos arenosos, com dessaturacdo
rapida e distribui¢do bimodal de poros, e destacaram a sensibilidade da estrutura porosa
a ac¢do do fogo. A reducdo dos conteudos volumétricos maximos nas duas primeiras
camadas da drea queimada indica uma diminui¢do na capacidade de reteng¢do de dgua,
possivelmente associada a degradagdo da macroestrutura do solo. As semelhancas nas
curvas a 90-100 cm sugerem que os efeitos do fogo ndo se propagam com intensidade as

camadas mais profundas.

Como préximos passos, recomenda-se a separagdo das curvas de molhamento
e secagem a partir dos dados do monitoramento in situ, a fim de identificar possiveis
histereses no comportamento hidrdulico do solo e possibilitar uma comparac¢io mais
adequada com os resultados obtidos pelo método do papel filtro, que representa
exclusivamente a curva de molhamento. Além disso, a distin¢do entre periodos
umidos e secos nos dados de monitoramento pode contribuir para uma anadlise mais
precisa das alteracGes nas curvas caracteristicas, especialmente na drea afetada pelo
fogo, permitindo compreender com maior profundidade as mudancas sazonais na

retencio e disponibilidade hidrica.
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